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O»JKll'IVOS 

- So identifioa.i•ñ al problema que cnuaun J.oa doopol"dio:l.oa P.Q. 

lietiJ.6n.iooa que '"' encuoni>rsn en J.n ba.9urB '.! quo a1'oote.n Gl. n-e­

dio ~bicn'to. 

- So p1antcnran a.l.gunE.!l ao1no1.onea !H">l:a r0E01Vor oo~o probl,!! ..... 
IIITRODUCCIO!l 

Uno de loa r;¡e.yorco prob!.eroan, con l.oa que cuenta en la. aotu_!!: 

J.idad el. ser b.u.~e.no, ea el de la oontaniinnoi6n ambiental origina­

da. por 1os deaechoa humano e, ooltllllnlentc llamado e ~baeura", dentro 

de 1a cual., loa plásticos fox~a.n parto, ~nB eú.~, que oo hn incre­

mentado eu ueo y deearro11ado nucvan apl.icecionea, 11egando ha 

substituir a material.es que oonvenoionalm.ente ns vonian utilizan­

do, tal.ea como el vidrio, loa ~otrtl.ea, la madera, ate. 

El. porcentajo en peso de loa pláaticoa que componen ia. basu­

ra ea pequeao, y todavía na!, 1a cantidad de e11os en ton01adae -

ee oonoiderable. 

Loa deeperdicios pJ.ásticoe han oontribu!do ha contruo.inar'j"!! 

to con otroa materiales, gravemonte e1 medio ambiente. 

Lo anterior ae ha oo~vertido en un prob1etna ~uy eerio, debi­

do a que los pláetioos, en nueetro oaso mu1 part1ou1ar el POLÍE'rl 

l.eno, u.o ttor.. m;:1:~.crio.!~B "!_ne. ae puedan bi.odegrade.:r, es decir, eon 

material.es que aJ. ser desechados o convertidoo en basura, no pue­

den ser tra.naformadoa por 1oe mioroorganiemos que eo encuentran -

en l.a. naturaleza, on sustancias .inofenai.vas que formen parte de -

1a mi.Bl!la; ya que eetoo mioroorganiemos prefieren ate.car otra.a fo~ 

mns de materia. 

(J.) 



Por esto y, por 1a necesidad de a1terna.tivaa para cubrir 1a 

escasez ~ e1 incremento de1 va1or constante de 1a materia prima, 

los investigadores buscan nuevas formas de reutilizar el plástico 

desechado por el consumo humano y que dÍa tras d!a se viene al.ma­

cen.ando en ioe eitioe destinados para eeto. 

La presente tesis, pretende dar ha conocer o.l.gun.a.e soiuoiones 

al prob1ema que representa para 1a natura1eza y e1 eer huma.no, 1a 

con~a.minac16n con estos desperdicios p1&sticos, orientandonoe ea­

peoifioamente hao!a el plástico llamado Polietileno (PI!). 
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CAPITULO I 

ORl:GEN DE LOS DESECHOS FO~IETILENICOS 

I.l Definiciones 

La contam1naci6n amb1onta1 eon todos loe medios extraf!oe qu.!!. 

ea 1n:!iltran on e1 medio ambiente, causando en 61 mal. oior, en.au­

ciand:olo, manche.ndolo o viciondolo 7 que reeul.te nocivo a la vida, 

la salud, la flora y a la fauna y que degraden le calidad del ai­

re, de1 a.gua, aue1o o de loe bienes y recursos en gonerai. 4 

Loe deeperdioioo polieti16nioos, al igual que todos loe pr~ 

duetos de desecho que emanan de la aotiVidad del hombre, afectan 

a1 madio ambiente y directamente al suelo. 

Se consideran deeperdioioe pl,etiooe, cuando estos materiales 

no se producen en ce.n.tidsdee suf~c~entea para ser reprocesados y, 

ademas no so obtienen con ellos un valor eoon6mi.oo reditueble. El 

origen de loe residuos o daeperdicioe ea muy heterog&neo y dif!~ 

oil de sistematizar. 

Laguna y Arganza 6, clasifican loe deeperdioioe pláeticoe 

por ou lugar de producoi6n; por su natural.esa y por eu proceden~ 

oia u origen. 

Por el lugar da produooi6n ee clasifican ens a) Deeperdicioe 

pláetiooe industriales¡ b) Heecla de deeperdioioe y o) Deeperdi~ 

otos poecowsumi.dos. 

a) Desperdicios Pl&stioos Industriales.- Son loa desechos 

plásticos generados por varios eeotoreo induotrial.es, como resul­

tado de operaciones de oonvorei6n de plásticos, donde el material 



aeeechaie ee eacuextra ie tal f enaa que pue&e ser rei•tra•u~i•e -

al cicle ae aaau:f'actura erigi•al, 

b) Mezclae de 8eeperdiciea plásticoe ea 1os que 3e oo .. ce eu 

C••poeioi'• y ne eeta.B llU.T- ceata.ainadee.- Loa desechoe eea genes~ 

&ee ea 1as p1tultae preceeaaerae, de Rlt.llera eepeoial. p•r 1a iJdue­

tria e1,otrica, auteaetri~ y de accesorio~ y herraaicntas. Esto~ 

aeeech•e ee reco1ectan y ae limpian coa facilidad. El probleaa -­

que ee preeeata, es p•r la presencia de Gif ereates tipee de ~oli­

aeres que iificuita el repr~ceeaaie~te, 4ebi4e a 1a falta ae con­

patibiliiad ie la nayer!a de leo p1&stio•e de la aezcla, 

o) Deeperdi.ciee pl~ticos peetoenswaidco.- Sen lea ieeeoh•e­

geaeradee per el CaJll.l5waÍ&er; preeeatQlil.¡ lGB aay3re~ prcble~a~ ie -

receiecci'•• ecpa.raci&a ae 1es c•m~••eatee ~• plásticee y eiiai~ 

ci'~ de lee co•P••eatee, debid• a que ee eacueatra:m ea la baeura. 

De acurdo a eu aatura1eza, l•e aeeperaiciee ~lit.tticee pue4ea 

ser subclaeifioad.ee ea •• ·~ecu.perables y rccuperablee. 

- Lee &eeper~icios p14atice~ •• recuperablee sea aqu.e11ee 

que •• pue¿ea ser rec~c1adee Ceatro de las ce•iicie~ee tecaoeC••~ 

111.oae exieteatee. Per 1• geaeral. de p1&etiooe ~erao~ijee. 

- Loe 4eeperai.oie9 p1'8tiooe reouperab1ee eon aquellas que -

Di pu.e4e• eer reproceea•ee y Teivnr a ebteaer ae e11os pre4uctee 

cea bueaa aoeptaci&• oeaercial.. ProTiene• genera1aeate «e p14eti­

coe ~eraep1,eticoe. 

Por eu prece4e•cia lee ieeeohoe pl,etioee e•n ie 4ee tipee -

pri.J&cipalee: 1oe 4eeper4ioi•e pl&etiooe ia4uetrialee y lee 4eepe!: 

4ioioe pl&etioee urbaaee, que a ceatiauaoi'a ee tratlllll o•• a4s 4_!? 

talle. 
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I.2 Deeper4iciee Pl&aticoe IIUlui1trial.ee 

El P•lietileao, cone pl~atice repr•cesable eigue wo. cicle 

au7 aarcado, 4es~e eu preaucci'n oom• reaiaa Tirge• hasta 1iegar 

al. reprecea&aiento de 1•e •ee~erdicioa que 4e &l ee ebtiene•, ta1 

oeae le 11Ueetra la figura 1.1.l 

-·-·---· 

' '--

r--1!-ANU=-P-A-C-~-UR--A--, 1 • • , ' •> 
DB LA RESINA - - - - - - - - - - - - ... 

~---... lllEZCLADOR , 
----......,~ 1 

'--~ l!'ABRICAllT.I o 

___________ _.., 
cro!'IVER'rIDOR .•.••• •> CQ 

...... ·'!> 
o 

DIS'.rRIBUXDOR 
DIPAQUnADOR 
lmSAKBLADOR ------------

-·-. - ·-··-·-•-•-•P" 
croHSUllIDOR •••••• ·> 

!---''------~ 

----- Pl.u~· tle aeepertli 
cie recuperable -

~luj• ~el tlos~ertliciQ 
recuperable e• eetu4ie ........... l'l.ujo ~el 4~apor­

tlio:Le •• recupe­
r abl. e 

Hg. 1.1 Cl()LQ DR LOS P!lODUC'?OS PLASTIC:OS POLIBTILEm:cos. 
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La resima del pelietile•a abtelOida e• la iadustría petr•quí­

aica priaaria ee auaiuietrada ai fabrica:at~ y al oenvcrti••r • 

•f".:::&ols.'1.•r, ce•• pr•ducte ele "~ria.era", eo decir, aateria.l que re~ 

•e tetas las aenaas ie c•ntro1 de cali~a&, tales com• ce1•r, de•­

si&a~, eia gra:a.uloe oxiiade~, etc3°. 

De•tre &e1 proceo• Qe obteaci'~ ie la resiaa ae obt1eaea de~ 

perdici•e • aateri.al.e:s <i.e "ee.gun.da'-, que por u.o reUJU.r con algu1B. 

4e lae •eraae «e c&ntrol de calidnd, se coasid~rR». ceso tale~, a 

~eear ae oo~~ar 1a may•ría ae las veces con laa mi~aas prepieaa-­

fi.ee qu.e 1a .. e lee Jta.teria.l..es ae "prin.era". 1'nto:! 4.eaperi.iciee e•n. 

geaera••s per el prooeee ~e po1iaerizaci&~, adaere de e~&pa~ 4c1 

praoeee, paroe y QZT¡u:¡,que d~i equi.~e, aaaeJe y a.J.naceaa.aieat• (el 

naterial.. Za este fen&lo~. ei p1&etic• qu.e •~•oe dee~erdici~e ge­

aera e• el pelietileae 7. 

El fabrica:ate. genera eu~ deeperdici•s po~ p1ezaa «efectu•-­

oaa y eabrBJ1.tee, a4eads &e 1os y~ aencioae.des. Vende eue pre«uot• 

a6e •• eue •eB~er41cio8, que pue4ea reciclarse aeatro ae 1a ldeaa 

~la.Jl.:ta, a ea~resas CG~ver~~d•raa, que i~e utiiize.a para 1a ~abri­

cac:L4a 4e araa.400, eapaquee, etc. 

Las eapresas oonvcrtiaoras coapra.:m. pr•4uctea ~1á.stic•e eemi­

teraiaaaee - pol!culas p1Áaticas - 7 las tra.at!f •raaa ea proauc~ 

tes fiaal.ee. Les p1ástices Ae ~eeecho recu~erablea pue4e• eer re­

~roceea«•e • verv!.ii•s •traTez al. fabrica.JI.te. 

E1 ea1a~~eta4or, easa.nbla~or • •~atribu:!aor, recibe& l~c l'T~ 

4ucted fiaal.ea para p•eterieraents vea4eree1• ~ coJlllu.aiaer, awt_. 

que ao eieapra e• fer.a directa, y auy pooe &e eu 4eaper&io~• ee 

re19rooeea. 
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El ea el que po~e fia al ciolo, ya que hn genera«• eol• •at~ 

rial. •• recuperable, pere por la problematica ya explicada. ee ha­

ce •ecesario explicar y estudiar eu potencialiOad de reproceea--­

Die•to y que tratareaee a~e adelante. 

El reproceeador genera pooo desperdicio pelietil~Ri.ce, dur8!! 

te el purgaio y pare del cquipel. 

C••• ee pudo 1eer, tede el deoperdioio pol.ietiléaico, o me-­

jer diche, gran parte de este desperdicie puede aer reproconab1e, 

per l.a propiedad que t~ene el pol.ietileuo de a~r un teruGpl~atioo. 

Cea• ee Ti.• previwaeate, lo~ ~re•uctoa p14etioes ~in.al.es 11~ 

g&llL al. ceaaum.14er ~ara cubrir Bus necesiiadee. Beto e~• uaa Tara~ 

•era eduoaoi'• y eebre todo orieataci'a a.l preblema de la dispea! 

oi'• de les deeeohee, utiliza el preducte y lo desecha, orig:l:ae.Bi!t 

cea esto, uaa gran acumu1aci&a de eetos ieeperCici•e, ~•rna.ad.e 1• 

que ee 11AJaa baeura e G.eeechoe hUDe.aee urbaJL•e. 

La baeura ae! pre•ucíaa, ee «iepeae ea tira&er•e a cie1o a-­

bierto, que ee el mEto4e a4e sencillo para eli.niloar 1ee 4eeechoe 

pl,eticos y e&lidoe y, ee el Bieteaa náe generaliza•• 4e 4iepoei~ 

oih •e la b&B\llra eJL el ¡11iÚs. OoJLBi10te ea local.izar u:aa are e. •e­

teraiaaRa ~e terreno, en Aenae ee depoeitea 1eo deeperdici&e, se­

bre te4o los p1Aetiooe 4e pel!cula, que B•• lee de mayor auge ea 

1a actu.a1i•a•, iee cua.1ee ~enuuaeoea en la euper~~cie de les pr.,_ 

=a~tGrioB 7 oc do~de ee origi'lft.rul ~racticam.eate lee prebl.eaaa •e -

1• centaaiaaci'• aabieata1, ya que el viento 1ae dispersa en te-­

das 1ae a1reccieaee, preeentaaae auches prebleaas, per eer »ate-­

rialee ao bi•4egradablee4. 

A1gu:aee 4e 108 prebleaae que Be presemtan, per 1a preeeRcia 
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de loe aa~erialee plástic•e en ln baeura eon: truapmnruaientoe en -

conductee de a.gua y alcantarillan, ~ale filtraci'n del agua en t~ 

rrea•s agricolae; producea un aspect• desngradable y eucio en le3 

sities dende penaeaecea, inpiden que l&e premanteriee de basura -

ee irrigueR aiecuadaBente eriginande una deecemposición l~nta y -

por ceJ!U!iguiente, un ausente cometante de baeurQ3. 

lb> 1a actual.i~nd, 1oe p16sticoe ee1o cel1Btituyen de1 0-5~ de 

la ceapeeici&n del total de la basura. Paísee industrializadooe,­

cea grande~ velúm.eneB en preducci&n de desechos como 1oa Eetadoe 

Unidee de A.neric•, Al.eawtla y Jap~n, ael~ tienen una CQ~peaición 

del 2, 3 y 5% reepectivame~te del pl~stico en 1a basura. De este 

p•rcentaje, las pelielefinae -pclietilene alta y baja deaeidad y 

peliprepilene- oolJ.Btituyea el 7~ de todos loe pl~eticos en ia b~ 

eura. Per• coao el uee del pl'8tic• va e~ nUl3ento, Be calcula que 

para e1 ai'i• 2000 e1 pGrceataje ~woe~tará del 10-15~ 1
• 

De acuerdo cen eBtadieticae, en la ciu~ad de M~xico lee aee­

perdioiee p1ástices representan 'W!AcSU11eatc e1 0.4~ de 1a CEll1.tidad 

total Ce loe desechoe recolectadee 11.DUalae•te. De eete perceatajet 

airedeaer del 55~ carreeponde a1 po1ieti1emo (22~ o.1 po11eti1eae­

aita <l.eJllOidad y :ll3~ a1 de baja de11eidad) 7 • 

Otroe m~to<l.oa de diepesici'n ae ia blUIJllla eon coao re11eao -

amtitarie y por ia iJocineraoi6Jt., pere se trid>arllll elll otroo capi­

tlll.e, 

La pepeJI& es el preoedi:aiento ~•r el cual. se evita la acuau­

laci'• de 1•B deeechoe plásticos y de 1•B deaás aeeeoh•s úti1ee -

que ee eacueatran ea la basura, llovada n oabe por rec•1ecc~6a h~ 

ao.na • ea ~eraa mec4-ica. 
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La recoiecci6n humana ea mínima y puede considerarse a este­

m&todo, como un recurso de subsistencia para gentes de muy bajos 

recursos econ6micoe y desgraciadamente, no como un mátodo de re-­

ouperaci6n de deeoohoe p1áaticoe propiamente dicho. Dada a 1a po­

ca eficiencia de1 mismo, ea muy poco utilizado en 1a recoiecci6-n 

de 1oe deepe~··iioioe p1áeticoe. 

En cambio 1a separación mecánica ea m~e utili~ada, o más bi­

en dicho, se siguen haciendo experimentos oon eiia, por lo que en 

e1 capittü.o III, se hab1o.rá con máe deta11e de ~eta. 
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CAPITULO Il 

GENERALIDADES DEL POLIETILENO 

- 1tn 1898, VQa Pecnllll obeerva pequeílns part!oulaa ae eU!ltaa­

ciae blalO.caa fleculeataa, que pueden eer crieta.J..izadas de cloro~ 

ferme. Awa.que la cantidad ebtettida es innuf'icieate para eetudiar-

ee. 

Dee afion despu~e, l!amberger y TechilD.er 0btel11ieaen u.na cam.­

t~dad a~reciable de ente material, pudiea~o d~term.i!l!lr le oigu.ie3 

te1 ferau1a general (Cñ2)n: pu.:o.to de fuoi,n, l28~c. Kl eaterial -

ee 11ABad.• "pelieti1em.e 11
• 

- El Rile «e 1933, ea inp~rt~_ute ~o.ra el ~ntcrial, ya qu~ l~e 

«•oteree Rric w. ?awcett ;rReg:l.m.nl& o. Giboen do la Imperial an..­
.U.cal. InCuetriee (ICI) me I glaterra, ~ateRtwt el proceeo Ce al.ta 

preei'•· 

- En 1936, ee proyecta w:w. pl"1lta piloto y el polietileAe ee 

lllllll&Co PolietileJt.• ae Al.ta Pres14n, hey cenecido cono Polietile­

•• a.e Ba;la De•e14aa. 

Se preduce 1a prj.aera teaalada, en la »1aata pilota, Oll 

1938. 

Ua afie des:pu~e ee produce ceaerc1al.aente. 

Bn 1940, la pred.ucci6• 1lega a 100 teaeladae y al fi•ali~ 

zar la segun.ia graa guerra, ee de 1500 t••· 

- Ea tal la ie•aaia de1 producte, que ea 1952, U>la certe fe­

deral deteraill.a que la ICI debe aedificar au pate•te, para perai­

tir que •trae ia4uetr1ae lo fabriquen. 

(10) 



- ~n la ~écada ~e 1o3 50c ee ~reee•tal!l una eerie ~e pate:n.:te~ 

en 1a pelimerizacién.del polietileae, ten.iende t•dae ea coaú.n, el 

ueo ae cata11zaderee e'li4~e, l.a eperació~ a bajas presioaeo y la 

producción de wo. pe1:úoere a~e duro y· fuerte que e1 •e 1m ICI. AJ. 

aater:l.a1 produoi4D Be 1o 11maa Po1ieti1en• Linea1 -de o.J..ta de,.,,i­

d.ad- Y las tecaulcr.og:!o.a principe.1ee cerrespcu\den a: Ph:11l.ipB, Zie­

gler Y 1a Standart Oi.1. La difereacÍQ e•tre ella6 ~s bkaica.aeate 

e1 tipo &e cAta1izador eHp1eedo 9, 1º• 40 

II.2 Estruotu.rn del P~lietil.e•0 

II.2.1 Eetruetura QllÍaicn. 

Le. f'erau1o. empírica. c¡uc le curre!'J!'OJ?l&e al. polietil.en~, a.e a­

cuer4e com lee a:AÁ.lieia -e, 85.7~; &, 14.3.;'- rea.l.i~acloa ea l.a ~e­

(CID¿)., r~nuJ.tw:>te de 1~ pe1i~eriz~ci6n por adici&n de1 eti1eao • 

La zo1écu1a no ca una cade""' ee~o111n de grupos n6t1ie. L~ de1 p~ 

1iet11e~• l.iaea.l., 10e clSJ.acea carbon0-carbeno eom oeYaleidies, 

m.i.c•trae que e• la cadena rSiUllificada di~iere de la de un ~lawto 

d.e oa.i.eJIUl recta por gru}tOB elef:ímicoa dti per 1• m.enoe tree ti.pee: 

-RC~, Rcu;.cER y l!R~C..Cfll:!, Bicia<l.o e1 111.tino ti¡>s e1 ali.e abull-

4aate, 1a eetruatura puede contener tanbien etre grupoB quÍnicee 

4er1Tades de1 aatal.i&ador W!ade en Bu fabr1aao1'n o de i.Apure&as 

ea e1 eti1en•, pera repreeentwa me:aoe 4el 0.1~ en pee• de1 pol!s~ 

•ero. Per etro lada, 1a ceaaici'• rwrl.fica4a de la cadeaa i.Jra.:f1ia;y.. 

prefuad11Boate ea l..,, propiedadeB f!eicas de1 s'1ido 10,40. 

II.2.2 BBtructura Ffáica 

Bl oar&cter m~e iapertruate de 1a eetructura f!Bica de1 po1i~ 

t11eae ee 1a cr1eta1idad parcia1 de1 e&1i4o. B1 po1iet1le•• tiene 

uaa eBtructura parcia.llaente crietal.ila.a, parcial.acate amorfa y 

auestra WI. caa.bie gradual a aedida que a.umeata 1a tesperatura, 

hasta e1 eetad• cemp1etaaente""10rfo fwo.dide. 
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La célula unitaria es ortorr6abica y las aolEculas eet&l!!. CG~ 

platam.eate extendidas eR ~la.15.os paralel•s. El esquelet• me1oOUl.ar 

foraa zig-zag de atemos de c9.Tbone, la distancia interat,mica ee 

d" aprexi.aadement e de l. 5X y e1 a.:gu.1" eatre leo 11.gadm·ae carbo­

••--carb••• ee un. poc• anyor que el a.ngulo tetra~dricG, 109.5 9 • 

Lee eetu4~oe de l•B meaos de crietalizaci6ndel p~l~etileno ~esde 

eu estad& fwrulido EUestro..m que, la cristalizaci&n cenienza en PU!: 

tes ii8tribu!••e al azar en la maea del aaterial y prQsigueR rn...­

Aia.19.eate hao!a fuera coa uaa r&pidez qu~ depende de la tempera~ 

ra a la cual ae preauce la criataliznci'n 10, 40. 

~1 pe1ieti1e~o ea categorizado de acuerdo a su denei~ad, ae­
biao a que esta característica esta eR ~i'n diróota a la crie~ 

talilliQad y a~ettás, ¿e que lns ~rQ~iedadea necánicae, e1~ctricas 

y 'pticas varia.l2. COA ia miena y esta a eu vez depende cen 1a es9~ 

tnictura ••lecu1ar Qe1 P•1Íaero, por lo que ei po1ieti1en• ne el~ 

ei.fi.ca en tree ti.pea 11 • 30 

TIPO 

Bajir. cleW!i.4&01 

!lle.U.a olenei.é!.ad 

Alta lle.,,1.aaa 

DENSIDAD (g/ca2) 

0.910 a 0.925 

0.926 ... 0.944 

o. 945 a o. 970 

Pcr ia i~iuene!a qu~ tieae e1 ~eeo ••1eculnr eebre 1as ca-­

racteríeticae genera1eB 4ei pre4uct•, Be hace UBa subdivisi•a: 

Pe11.et1.leae ele ba~o peee me1ecUl.ar: ae••r ele 12000 

P911.et1.1eae ole a1te peno ne1ec11l.ar: mayar de 12000. 

K1 pe1iet1.1e•• se preduce por cuatre a~todoe: preceeo ole al­

ta ~resi,a; ~receee Zieg1er; proceso Phi.11ipa y ~r•oeee •~ ia s-­
tULd.art 01.1_1, 12. 30. 



a) Proceeo de Alta Pre~i6tt 

La polimerización ~e lleva a cabG a pre3ionea de 1000 a 3000 

ata., acem~affadae con.teRperaturae que van de 80 a 300~C. La ren~ 

ci&n va v-!a raQicalee libres y debiQo a que la rencci6n ee alta-­

aeate exot6rmica, He requiere que 1n auperficie de UD. velwne~ 4e­

terD.i.aado iel rcaet8.1;1te see enfriad-O. Generalneate, ol p~rce•taje 

que se cenvierte de gan ali!.te~t~do c~tileno) a pelíaer~ ee del 10 

al. 30~. El ga." ein reaccieaer ee eeparado dr.l pol:!r!.ero fcrmadv. 

~l proceeo es utilizad~ pera obteaer pGlietilono de baja de~aidad 

y de ba~o pee~ mQlecula.r. 

b) Preceeo Zieg1er 

La. polincrizac1.&n. ae 1lc'\.,.c. a c~b9' u ter~rcratura.a El.e?.ll)ree Ge 

i.oo•c y baje.El presicu.ea. Utiliz;¡¡. n~. oatrli~::?.~11rr &e 6xide r..et.!lico 

y ee prepara prinero U~· cemplej~ c~talític~ ~ ee a1~en~c ~1 re~ 

tor e De ~ezc1a FOr se~a.radc. E~ ln eta~2 final de1 proceeo el C.!, 

taJ.izaQer ee separado del polímero form.ade. E8te pr~oee• ee util! 

za para fabricar pc1ieti1enm de media den.aidad, 

e) Proceso Phi11ipe 

E1 eti1eae ea •~eue1te en tw. hidrocarburo 1Íquide y pe1imer~ 

za4• coa ayuQa ae ua catalizador de 'xi.de met'1.ioo oe•• eeporte a 

tauperaturae de 130 a 160"C y: preeionee de 13 a 34 ata. Se ebti­

..., cen este preceeo po1ieti1eue de lll.ta dellBidad, B1 peeo me1ecu-

1ar de1 pe1ieti1e•o puede eer ajuetade oem cambien eui1a te•pera­

tura de reacoila. 

d) Pr-ecese de 1a St..,.dart Oi1 

Re eini1er al. Phi11ips: 1os cat9.1izaderee debett activarse "!! 

tee ~e eatrar e• coatacto coa la aezcle activa. En wab•s eo util! 

za WlOata1iza4er ae 6xiQo aetáJ.ic•, per• 1a reaoci&a se e~ectua a 

tenperaturae a4e P.1tae: 230-27o•c, y presi•aes •""'•res, 40-80 atm. 

~..,.bien ee obtiene po1ieti1en• de a1ta deaeidad, 
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II.4 Caracterieticas del Polietileno 

A continuación se describen las caracteriaticae general.es, -

e.unque no participen del total de ellas todos loo tipos de polie­

tileno. La expresi6n cunnt~tativa oe np1ica, según el caco. aJ. 

tipo de polietileno que ee trate, lo que indica que hay propicda 

des comunes de identificaci6n y por supuesto, oepec!~icas 11, 30. 

:Porma: e61ido a tempornturs. ambi.ente. 

Color: blanco oeroao. 

Ol.ori inodoro~ 

Sabor1 insípido. 

Indice de fluide~• ee el peso del polímero extruído en u-n 

cil.ind.ro extan.darizado, duranto 10 min. Por lo genoral., u.u va1o-r 

ee encuentra antro 0.3 y 45 g/10 min. 

Peeo molecule.r: vnria.n de 1000 a 50,000. 

- Eetabilidad1 es de los polímeros más estables a inertes, -

oin embargo puede ser af'ectado por sustancias oxida-ntee, origi-­

nandoae oe.mb~os en las propiedades, como p6rdida de reeiatancia -

mec6nioa, reduoci6n de poso molecular, desarrollo de olor 7 color. 

- Ree~stencia a soluciones: ea muy reaiotente a 1oa ~c~doa -

diltÚdoo, e.l.oe.l.is y soluciones ea11nas. Be atacado por ~oidos fu­

ertes oomo ei nítrico; en vu1nerab1e al. permanganato do potaaio y 

a1 per6xido de hidr6geno a temperaturas eievadas. A temperatura -

ambiento es bast nte resistente a1 fl~or y al !cido f1uorh!drioo. 

Bs atacado solo enla superficie por ei cloro, y a temperaturas e­

levadas los ha16genos reaccionan por sustituci6n con ol pol:!mero, 

formando ioe ácidos oorreapondientoo. 
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Texicidad: ne ea t6xioo y es ademAn bie16gicwt.eate inerte. 

Selubilidad: l•a hidrucarb\tr&o alifáticos, e.romátic&B y cl•­

rai.ae cra.Ul!a.n modif"ioaci&noos en ous prc1111ieda1:1ee fíaica.s, que ae rec~ 

peran. n1. eva~erar el dis~lvente. S9l~ unterialea n& vol,tileB co•• 

Vase1i:n..as, grasas o a.ceiteo a.niPl.ale" e vegeta1~a cnusa.n dafio per-as.­

lt.oate en e1 po1ietilene de baja densidad. A ter..1)eraturas mayorers de 

70oC, ,el p0lietileno alta densidad se dieuelve en toluena, xi.lene, 

4eoa1~n.a, tricl~ro et(U'J.e, hidroca.rbures c1orndcs, tetralína, eter 

ae petr&lee, agu;t.rrña, aceites lubriountca y parefituLe. A ioo•c, 
oual.quj.er ~Qlietilelle ee ~etal.s.eate m1ocíble, en to4a preporci4~, 

siemdG el aej•r ~icolvente, le Rocn1imn. 

Es in.ae1ub1e Et cu.o.lqi..der te;:;;pt!;rlZ.tui .. cM r.n o.gnF-; ct&ll.i:.1, acetona, 

áoide no&ticG y diau1fure de carbone. 

- Penoeabi1{dad: A 1Íquides.- pobre en ~1 02s0 de 1Íqu.:il<ioa pu­

iaree orglinicoe, aua.enta cuan&g ee trAta ~e lÍquid~e orgdnioee nG -

p•1a.ree; oasi nu1a 1a perraeabi1idad el. egua. 

A gasee.- baja peraeabi1idad "1. vapor de agua, gra:n pera.eabi1! 

aaa. a vaporee ergibú.oee y gaeea. 

- Resistencia aabie:ntaJ.: 1a nei&"' del. 10.odio wabieate hace que 

e1 p•1ieti1e•• se degrade e agriete deapu~s de cierto tieape de tr.! 

baje. Eo aAe aoterie ei e1 po1ieti1eae, ee eacueatra ob ceataote 4! 

reate oea detergeates, dieo1ventes e &c~aee. 

~enac.idll.4: aJ. to.. 

- Reeiete».eia al. i.m.paote: bue,.... Lee val.•ree eataa coaprendidoe 

de 150 a 850 g,, e• pe1ÍoUl.a de 0,0038 ca de eapeeer para e1 pe1ie­

ti1eao de ba;ja densidad y e• e1 pe1ieti1emo de al.ta delUlidad 1eB T~ 

1eree TlUl de 7 a 25 Kg-cn/ca. 

- J.P1e:d.bi1il.acl: buena, iu1m a teaperaturae mu;,- ba;jan. 
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AielSJ&te elEctric•: excelente. 

Acabado: para finee de ~reaentaci&a, se :puede a.t'irnar que r~ 

tiene biea celorlll1tee y pigaeat•e. 

- Be81etenoia al. rnagadoi ea película loo reeu1taaee ~e reper­

tQ.11. en eeatitle 1•n.gitudin.a.1 y trQ.D...Bveraal en perce:ntaje, ee·tam.d.o 

lee val.oree e• wo rango de 600 a 1100. 

- M&dul.o de rigidez: entre más alto sea eu valor, ali.e ríg:ide -

ea el pelieti1eae. La rigi.tie~ aumemta con 1a densidad y en men:or 

gra4ov cen la ~1e~i•uoi&1t •el indice de fluidez. Lee Yalerea eats.n 

coapren4ides entre 11,000 y 19,000 K&/cn2 • 

- Elongaci'a al plllllte de ru~tura; ee expreea c~a• el perce~ta­

je de Olicho al.arganiento de película o placa de p•liotile,.,. ea rel~ 

ci'n al. largo origi.ael. Dieaimuye a medida que BU!ttenta la deD.Bidad. 

Les val.oree Yam de 700 a 1,000 ~. 

- Pu:ate de reblan.deoimiento1 indica la resistencia de w. artí­

cuJ.• de pl&stioo a la 4e~eraaci6n, cua.nde ec le aplica calor exceo! 

vo. El raage de valoree ee de 110 a 136°0 (el del pelietile:se de a1 

ta 4e..S~dad ee de 122 a 13Dºc. 
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11.5 Usos del Pelietilene 

Do tsdos lee pldcticoa, ~i pe1ietile~&, ea tal ve~ el ade ver­

aati1 y el a~e ueado. Xs~• en, ~or la cmatídad de articu.J..oe que 6•n 

~reduo~dea a partir de él. A conti»uac~&n oe a.tnta, per •~ncieae.r -

al.gwaes, loe Uffc6 que c~mQ produote terai11.B.d• t1e.J&.e•. 

Película alta trruw~arencia1 utili~aia poxa la producciCn de 

belsas tran.aparentee de <liveroo~ tea.afies, bo1eas impresas y ~igse1t­

taias, enpaquce de al1aent0e, de crurl.sae 7 tr~jeo, zapat•e artíou1ee 

de oficina, :tw:\dao de dieceo, etc. 

- Pel!cu1n a1t~ reaiate~cía: ae ~abrican. oac~a pera eapaquee -

de gra.aoe 1 ferti1izontes, praductoB qu.ímicee, etc. 

- L&ai;aaci6n de oubetrntoBt ecp~cial.nente lee envases &e 1e8be 

hecho do cart'~ coa el interier pretegide cen u.na oapa de p•lietil~ .... 
- l'eU:oula tr..,.,.p1>Xeate y pi¡¡me».tada para wso ea a¡¡rioütura1 

canal.es, clra:m.ajoe, imTerna4eroa, recubri.aiente 4e fru.ta1en, etc. 

- Recubri.aie~to de cabü.ee. 

- 'l!uberiW! y aaiagueru.s. 

- ArttcuJ.et1 para o•rastrucoi&~, p"'1elet1, perfiles, oiatill....,, -

tuberian eoaiuit y t1aaitar!a. 

- P&rtet1 iaiuatrialee y auteaetri.cet1. 

- XaY"""" ie tei& t-ip• ;rtaaai'lo: fraeoes, bDtellas, garraf'enee 

taaberee, t:lJlaaea, etc. 

- Id.a.ea. hogar: va.e:ees, pl.ates, }ULl.a&gk&s.B, cubiertoe .reoi.pi.en.te 

, ealeroe, etc. 

- KoaofiiaJLeatos para corielerin e iadwstr!a textil. 

- Ju.gu.etee, cajae ae r&freacoe, ete. 
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II.6 Datoe Rce~&aicoe E~tadietiooe 

Ln producci'2 de plAaticoe, ta.JI.to JlaCi~nal ceao aW!ldial, ha t~ 

».ide un creci•iente ceD.Btante al pa~e da l~e e.iloe, debi«• a la nn-­

yer de•a».da que tienea eetoa, mieatrae que en 1329, por ejeaplo, -

se ~roducia.n 85000 ten.; ea 1980 ee pr•dujeren 58,728,000 ten~, y -

para el afie de 1995 se eetisali! ua crecimiemtQ 128.3 uille~s ric tea. 

, ca.lcu.1.adaa ell ha.Be al creciD.ientr,. anu.nl d6 }'roducci~w.. 

IAe ~láaticon de ~ay~r deaanda y ~réducci&u son: el ~elictile­

no, en eu.e tipoe de baja y alta deGaidad; el cl~ruru Ue poliYinil@; 

el polieatireK~ y e1 ~oliprGpil~~o. Ahora bien, ln reeilll.& de ~ayer 

das.rurtda elB. ol aercado 1:1a.cion!ll es el siolietileao de bnja deneidtt1i, 

C11tn ree:poc'tlf<! R l•:!..'3 inplitrt1J1.ci<1>nos y e::qu>rtacifH!.c3; n nivel na­

oiena.]., el p•lietilene er-i B&l• pr9'clucido. pgr ln e~pret.rn. Petrtle•e -

•erlcall&e (PEYEX), la cual eB ta.Abien, la wrlca ia9er-tad0ra. 

Aunque ee lea a coRtradicci&n, el ?•lietilen~ es eXFGrtado p9r 

la8 eiguie•tee en~reeal!I: Gulf Oil, City Serv:i.ce~, Unien Carbide r­
Dew Chenical., 

A oeatinuaci,a, se aueetrEtK algwi.•~ iat~e ~O•Aémioee estad!st! 

o•e aei aile 4e i987, ea teaeladae yrailee Re ~eeee, dc1 F~lietile•o 

baja •eaei•a• (l'ZBD) T el polietileme a:tta •eaeidad (P&AD). 

TONELADAS 

CO!il'iUh!O 
PRODUCCIO!Y r;a:POR'UC I 01! llXPOR'l'ACIO!f APAREl!'l'I!: 

PEBD 275,108 540.0 15,282,0 298,000 

PKAD 75,992 840.0 9,597.0 131,500 

l! I L ¡;: s D ¡;: PE s os 
CO!ll'lUHO 

P!lODUCCION D!PORTAC.l:Oli BXP<nACIOlf APAJU!N'rl!: 

P!i:BD 1,779.420 18,661,350 

l'EAD 1,396,840 
(1'8) 

9,905,250 



CAPITULO III 

Sll:PARACION DEL POLIB'l'ILlmO DE LA BASURA llRBAff,l_ 

Par ~u d~veran com~•~ioi,n, ia baeura pueQe ser vi.eta cone 

fuem.:te peten.cial de pelietilena de buen vill.0r eco~óaic•, n pesar de 

que eR 1a actualidad ee caai nule eu valer l9 

P~r la conta.minnción, l~ eacgcez y el alza continua Ael v;aJ.or 

4e l.ae aateriao z:.risae, Ae eata. ha.ciond0 iu.peri~:rJi:. ln 1'.ece~idR.d: a.o 

Y•1ver a re}'rec~sn.r ).(tB !llAntio~o¡ ].'a.ra beaef'ic~-'l cc-lective. Aunque 

la pr•peroién &a l.oa desiO'erci.1c1¡¡,ei ¡¡..Rolietil.G1Uooe y 1"1'-nticol':l en 1a 

bo.8urQ ee pequeñn, la OlU!.tidad &ct~al es de ca:wideración, com~ se 

me•cionu au:torittruente .. :u~ nhi qu.~ 5u:;...-gc la u.eceoi.aad de aepara.r 

l.•S ,ceapeaentee de la uieua, para au ~eaterior refabricacién y reu­

t1l.izaoi&ia 6 • 

La sepal~aoién del p~lietilemo de 1~ bnoura, no es ecmci1la, e~ 

bre teae que ne aecesitn una exoo1e1te eeparaci6n, r.z. quo, ei ae 1~ 

gra ee:parar tod.o el po1ietil.ene de l~e d.emde ceB.tlUi\:lm.antco, c·•ee -

lee 4em4e pl,eticee, papel, netal.es, cart&n, etc., que forman parto 

•e 1a basura, ne le }1Ue4e reprecesar por 1eB a~tOc~s oeavenoi•Jtal.es 

•o fabri.cac~&a del 11.isae, oeme cu.an.ae &ate ee resina virgen. Pere -

ai ae O•Aeerva:a, por ejenplo, les plletiooe ternefije , enteacee ee 

11\17 4it!oil. ei reproceeara.1.ente. AhDra bien, el re~receeaaieato del 

pel1et1le•• uea pl&stioee teraepláetioee, 4Gl!l preduotoe con d1~ere~ 

~ee prepie&a4ee n los obtell.idoe oon resina virgen y que ne eea lae 

111.eseall"" 2 • 

Xa este ca~!tu1• preeentOJ11oe a1guaae t~VlliCB.!!1 4e eeparaci'n~ -

h...,ta ebteaer el-producto en eetudi•, ei.Jl• al lOOi', e1 en oemdio1•­

aos para eu peeterier re~rooeeaaieate. 

Eeta eeparaoi&a la hemee dividiRo en ios etapas: la prepara- -
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ci'n del material a separar y ln eepnraci'n pr1tpirunen:De dicha. 

En la prilllera etapn, la preparaci'n del material, se recibe 

a la mezcla de product•S plásticos, junte con pnpel, metal en ca­

blee el~ctricea, lodo, residuos ~rgánicea, etc. El tratamiento i­

nicial ~ue se le dn e~ ~l d~l Invade con agun, pnra limpiar n l•s 

preduct•e eólid•B de l~ñ•, residu9a ~rgánicos, mugre, etc., flegu1 

da de una reducci•n de tamaflo del ~aterial, el cual facilita la 

eepnrnci&n posterier, qu~ ee etra vez la de lavado, pero ahora 

c•n e•luci&ne~ preparadas can este fin. En eeta etapa se tiene e~ 

•• resulta.de una =ezclR, qu~ ceneiste de pnpel, ~etal y pl&8tic•S 

c•m• el polietilen& alta y baja ctensidad, clftrur~ de pelivinile , 

peliprepilenc> y poliestireno principal.mente J limpi9S y m.olidfiliB, -

lista para ser eepareda.,ver apartad~ de tesis III.l). 

En la segunda etapa, la separaci&n de la !llezcla anterier ~e 

lleva a cabo con loR siguienteA métodes: 

- Separación per arrastre de aire, en donde ee utiliza un 

fuje ñe aire dentr• de wi. cls.:::i:ficn.dor, !'ara separar 1.a mezcla(a.­

partade III.2.1). 

- Separacién per apl.icaci'a de cal&r, dividido en d•s a~te-­

dee, los cualee sen: aet•do del cilindro caliente y el =~tode de 

reducci'n por oa1er. La ea~araci6n Be hace utilizando altas temp.!!, 

raturas(apartad• III.2.2). 

Loe anterieree aétod•e eon utilizad•a para separar el papel 

de loe metales y plásticos presentes en la mezcla •riginal, qu~-­

de.nde per eeparar a les des ~ltim•e y a los productos de papel r~ 

11.anente~. 

La sepnraci6n del ttetal, pl~Bticcs y pr•ductes remanenteA de 

papel, ee hace por el mEtodo Blectredinfilttice, que utiliza un crun-
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po magn~tic• para separar a les matcriale~ conductere~, de lo~ m~ 

diana.mente y de l•s ne c•nducteres. 

Finalmente se tiene s&le la mezcla de lo~ desperdici•e plás­

ticea, le cual se nepnra µar el n~tedo de Pl•tnci,n/Sedimentaci6n 

aprevechando lae diferenteR densidades que tienen l•s mismos. 

Tod• el proceso de oeparaci'n aquí presentado, se muestra en 

el diagra.ma de blequee de la figura 3.1. 

Les pelietilenos d~ alta y baja densidad separadee,,tienen -

un trataaiento posterter. De ellos se obtienen preduct•e subne­

cuentes, utilizande ~1 reprece~9J:liento, ya Aea per el meldee d-e 

extruai&n o el de inyoccién(apartades v.1 y v.2 repectivam.ente) • 

en el case de que se quieran obtener químicGs o utiltzarlos C•me 

cembuetiblea, la pir61isie(apartade V.3). Eeto es en el ca~• de -

que se quieran ebtener benefici•s econ6mices; pere, si lo únice -

que ae requiere ea dieainuir au velu.aen, se recurre a les m~tedoe 

de incineraci6n(apartado VI.i) y ni reiieno eenitarie(apartnde 

VI.2). Tedos eatoe métedoe lon trato.remes en capítulos peeterieres. 

(2i) 



Deaperd. Pláeti­
c ee prec edent el'S 
de la baeura 

1 Papel .. 
DeeperdicieR p!aetic• 

(PBAll, PEBD, PVC, PP, PS) 

Lavad• y 
Reducci'n 
de ta.aai!le PE Y PVC 

Clari:ificación FRAC 

Pliistico 
de cableri: 
el&ctricef'! 

p•r aire (papel, trazan de deep~ 
P'R'-'A'-C-C_l_O_N_,. ___ _.. pláe tic es) 

PESADA Deep. pláAticos y trazas de papel) 

Metal 

Pabri.c. de 

Extru,,16n 

Separaci&n 
per caler Pa.pel 

Deep. 11l~atíc•s 
y aetal 

Separación 
E1-ectrodindm.ica 

Mezcla de 
deeperdicioe: 

Separacién 1 
Per Fl•t/Sed 

.______..~, 

l 

pldetico• 

~@0 

PIROLISIS 
Inci.neraci n o 

Rftll,el!l• Sanitari<> 

Pig 3.l Diagr&llla de bl•ques del procese de separación y de las al­

ternativae de repreceeo, y di~p•sici&n de l•~ deeperrl!cies noliet! 

l'nices que se encuentran en la basura. 
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III,l Lavad• y Reducci6n de Tamal'lo 

Antes de empezar el tratamient• de aeparaci'n de lee de~echoe 

pelietiléJli.oos que se encuentran en la baeura. ee necesarie 1-i-!! 

piarlee de tedee les c•ntwainantea que trae coneigo, tales c•m• -

lede, mugre, etiquetas, adheeivee y materia.lee rcaidualeD 2 • 

Para liberar a lee preduct•e p•li~tilénicee y pldsticos de -

letreree y etiquetas que traen oensige, la "US Bureau of Min-es 11 -

ha realizado nu.aereaas pruebas, empleand• e•1ucienee de lavade y 

a&tedee de agitación. Se utiliz' agua caliente y fr!a, mezcla d-e 

eelucienee acueea y alcohol, acetona, benceno y eeluci•nee de hi­

dr,xide de sodio, ac•mpañadas cen a~tedes de agitaci•n y 1Rvado -

con f'ricci•n. 

Lee producto& con letrero~ y etiquetae, en este caeo b•te11ae 

, fueren molidee haata Wl tam.afio ne partícula de apr•ximadW!lente, 

0.5 p1g., eap1eand• un. melin• retaterio de cuchi11an. 

B1 pase sigu.iente fue e1 1avade del material., para este se -

eaplearon las se1ucionee antes mencionadas, y les aejere8 reeult~ 

des se ebtuvierea cen 1as se1ucienee de hi.dr,xido de sedie, l ~ , 

oen:tellielldo 150 g de arena para un l.itre_ d.e a•luo16ne en u.ne. aue.!. 

tra de i200 g dei plástice en 600 ai de seiuci,a, aceapal'lande a 

cada prueba con eu reepectiva agitaci'n.. 

Oerca dei 98~ de las part!cuias quedaren limpins, despuEs de 

una hera de 1avade. En. laa prueba.e d.e lavad• oOn agua y la miema 

cantidad de arena, 150 g per litre de aoluci,n, ee ceapreb& q-u-e 

el 96~ de ias part!cuiaa quedar•n limpias, p•r lo tante ERte dlt! 

•• a~tode de lavade ea m&s conveniente, para su emplee induetria~ 

Posteriormente, el pe11etileno !ua eeparado de trozea de pa­

pel, pelvo, pei.·:ouias, y espumas en uJ:l eepara.der de aire, e1 cual 

explicaremos m4• adel.eate 3, 5. 
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1I:L 2 Separaci&n 

III.2.1 Separaci&n p•r Arra~tre de Aire 

La mezcla de pl~sticoa, papel y metal., ya mol.idos anterierme~ 

te, puede ser sepa.raña en un cl.nsificndor de aire. Se han di~ena­

de un gran núaiere de clasificañnreR de dif erentee tipos, tanto e~ 

mercialeG c~~o experi~ental.~R. 

Un clasifioader experimental a~ buP.na potencia, gran cqpaci­

dad y barate, es el. diseñado por la "Bureau •f M.ines" el cual. es­

ta representade eoque~áticemente en la figura 3.2 

Mezcla a 
e e parar 

Col.u.mna 
de aire 

fra.cci•n 
pesada 

vaci• 

fra.cci'n 
ligera 

Fig. 3.2 Diagrruaa eaque 
~ático de un clasirica= 
dor de aire experimen-­
tal. 

Bete cl.aeificader es capaz de separar de 25-40 kg/hr de mez­

cla. La columna de aire tiene un dia.-.etre de 12 cm y la vel.ecidaa 

alcanzada en el.la ee de apreximadamente 1.50 a 2)0 m/min durante -

su fu.ncienruaiente 14, 15, 38. 

Cem.erciii.l.mente, 1a cempaffia al.etaana "AM Svenska PI.Wttfabrikd! 

, pr•pue' un c1asificador de aire muy parecido al anterior. La !i 
ferenc!a es que en éste clasificad•r, 1n celttmnR. eA del ti.pe Zig­

zag • •ndul.ante. 

Un ventilad•r eR l.• que ~antiene seca a la mezcla que entra 

al. c1aeificader y as! facilitar 1a eepnraci,n. 
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La fracci'n ligera cansiste p•r l~ reguiar de papel, trazas 

de pláetico ~•lÍdo y textiles. La fracción ~esada cenaiAte de ~e~ 

cla de diferentes pláetic•s, ~etales, trazas de papel, etc 1 • 

111.2,2 Separnci&n por Apiicaci'n de Caior 

Bstoa •étodee que ~e mue~tran a continuaci,n, sepe.ran la ·~ 

cla de plásticos y papel, utilizando cnler, C•n el f!n de ablan-­

dar y c•ntraer el pl&stioo y eepo.rorl• del resto de l•B deseches. 

llI.2.2.i -~tede dei ciiidro caiiente 3, i3 

Eete método separa l•B desperdicios ternopláBtic•s por C•n-­

tacte c•n un cilindr• aet~lico rotat6rio calient~, diae~ado en 

ies EUA. 

En este equipo, loe desperdicies son c~nducidoe par u.na baa­

da tranaportadera, que pasa per un cilindro de creme-pla~a rotat! 

rie, calentad• eléctricwaente; permitiende c•n este el C•~tacte -

C•nt!nue con el material. 

La parte teraoplástica de lea deeechoB se adhiere al ci1in-­

dre caliente, de d•nde ee raspada cen una cuchi11a f~ja, cayende 

ei preducto ra~pado en una banda tranepertadera. La eeparación de 

loe tenaep1áetic•e, de loe demás deseches es del 9°" aprox. En 1a 

tabla 3.1, Be aueetra la eficiencia del preceee. 

Cemo todo, este m~tod• tie~e eus desventajas, alguna.e een: 

-Ee baja 1a capacidad del equip•, p•rque les deseches deberan 

de apoyaree en la banda tranepertadora, ~oraand• una capa delgada 

de película pl~st~ca, lo que ocasiona que al pasar por debaje Uel 

cilindro caliente, ee adhiera poc• material. a eBte. 

-Exiete el peligro de seaimeldee de la parte tern.opl,stica o 

~eraaoi•n de una euperficia pegajeea en el cilindre, donde se pe­

gan deeech•~ de papel. 
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- La perción termofija quedará remanente• con la fracci6n de 

pape1 c•ntenida en 1.en des eches 4 

Tabla 3.1 Eficienoia del m~todo d~l cilindro caliente. 

Vel.•C. Te;ap4 del 
del ci±i!! cilindre, 

Prueba drG, rplll ºc. 
l 70 365 
2 120 365 
3 70 365 
4 l.20 365 
5 120 365 
6 70 365 
7 120 320 
8 70 320 
9 120 320 

10 120 320 
l.l 70 320 
12 120 320 
13 70 320 

Pig. 3.3 Equipo del m6todo de 
eeparaci'n de1 "Ci1in.dre 
Oa1.ien.te~ 

Cantidad 
de pllie-
tice, 'f.. 

15 
5 

5 
15 

5 
15 

5 
5 

15 
5 

15 
15 

5 
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Velo e de Ef'i-
alimenta cien-
ci&tµb/in cia," 

19 95.6 
10 81.6 
10 76,2 
10 73.l 
19 50,0 
10 87.3 
10 38.4 
19 86.3 
19 84.2 
10 76.6 
10 54.3 
10 87. 3 
19 73.0 

Papel Be 
parado~ 
µ6s1ioa, " 4.1 

0.8 
2.1 

l.l 
2.6 
0.7 
1.2 
o 
1.9 
2.3 
2.0 
1.5 



E1 m~tedo de centracci&n por cnl•r r.o etro métedo dieeñado -

~ara separar la parte termep1~~tica, de loe de~ech•~ de papel. E~ 

baende en la reducci'n del. aron euperficial. e!3pecíficn. de ln.e pe­

l!cu~as pl~eticn~ por la acción del CRl.~r. 

La mezcla del pl~stico y ei p~pel, eA transportada en u.na e~ 

rriente de gag, la cual. cau~a unn reducci'n en el aren ~uperficia1 

de la parte ten&eplásti.ca, C91.apsá.ndasc an! :ainmr..~ La. Be!)aracitSn 

de la mezcla es realizada en un separador de aire, cono el que y~ 

trataa•e· El método requiere una teoperatura unifol"Jl!1e, n trav's -

de toda la unidaa y para conseguir una reducción efectiva, la te~ 

peratura de ea.lida del equipe de calentamiente deber' eer mayor 

de 1oe 120•C. La figura 3.4 Muestra c1 diagr,,,.a de1 ~quipe. 

Bl. proceeo fue desarr•llad• original.mente, para la recupera­

Ci'n de fibra de pape1; pero ~e pre~te e~pecial. interée al ver 

que la parte termopl.,etica ee eeparabQ caei cemp1etaaente de i-a 

parte de pape1_14, 15, 37 

l'ig 3.4 DiagrWl.o. 
po de1 •~t•d• de 
par caJ..or. 

Dehidratader 

01aeifioader 
de aire 

Aire 
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III.2.3 Separaci'n Electr•dinámica 

El. l'!~ C•d• electrodin&ni.cai fue desarrollad@ p«tr "'rhe Bureau -

ef Mines", para separar los metal.ea de ln Mezcla, cen pldstice~ y 

papel, empleando laR caracterí~ticnD" electrediná:nicns de lof" ant_! 

riere~. 

En el proceso,el material es a•lido a Wl ta~affe de partícula 

entre 1 Y 3 plg., en nuestro Cnf.HD, no olvidar que ya viene molido 

deede el princípio. La mezcla es alimentada al separador per ae~ 

die de una banda tranaporte.clore., para caer en un twAbor rGte.t6ri• 

, el cual f"le encuentru caread• eléctrica.mente, haciendo contRcto 

cea una cerena o campo eléctrico, forMada entre un electredo de~ 

lumini• y el tambor. El pl~!"tico ~e adhi~r~ Rl tA.mbor, !:d~ndo re­

•evide p•r una cuchilla fija, colocada en la parte inferier d~l -

taraber; mientrn~ que el metal y el papel BGn atraído~ hacía el e-

1.ectrade, en ferma magnética. 

Las inveetigacienes indican que, se realiza la mej•r ~epara­

ción de la muestra, cuando el centenido de húmedad ee mayor del -

5°", el ve1Vaje ap1icado al electrodo ee encuentra entre el range 

de 3r5 a 5 kv y la aeparaci•n eatre el electrode y el tat1.bor e-s 

de 6 p1g. La figura 3.5, mue~tra en ferma esqueuática el Aeparador 

electredinámice 16, 17. 
--J.,. 

~-:~~~~ 
Pig 3.5 Esquema de1 
separad•r electre­
diná:üc•. 



III.2.4 Separa.ci6n del Polietileno de la Mezcla de lástiooa: Mé­

todo por PLOTACION/SEDIMBNTACION 

Bl mátodo por Flot/Sed aprovecha las dif erentee denaidadea -

do loa distintos p1ást1ooe presentes en 1R basura urbana. En la -

tabla 3.2, se muestran las diferentes densidades do los cinco pl~ 

ticoe más común.ea en la baoura. 

Tabla 3.2 Densidad de Pláaticoa Puroe 

UPO 

Polipropileno (PP) 
Polietileno Baja Densidad (PEBD) 
Polietileno AJ.ta Densidad (PEAD) 
Polieatireno (PS) 
Cloruro de Poliv1.nilo 

DENSIDAD (g/cm3) 

0.90 
0.92 

0.94 0.97 
1.05 - 1.06 
1.22 - 1.38 

La aeparaci6n de 1os oinoo tipos de pl&eticoa, se roa1im6 en 

un recipiente ei.n agitao~6n, usando cuatro diferentes líqui.doai ~ 

gua destilada (d= l g/om ), doa eoluc1onee de agua 7 alcohol (d1• 

0.93 7 d2• 0.91) 7 una aoluo16n alcalina do cloruro de calcio (da 

1.20), ~al como ee muestra en ln figura 3.6 1 • 2 • 3. 

Masola d;; 
deeeohoe 
pl&et1cos 

(29) 
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La figura a.n.teri•r, MU~etra el UflO d~ diferente~ Solucione~­

con eus respectivaft denGidP.de!"', l.aft cuale~ pueden ge:neror los re­

querimientoe práctice~ para el enjungade, diep•sición del Deseche 

y cantrol de las denaidadef' de lan solucioneB. Effte :a.iftGd o da ce.:!! 

pleta.aente la eeparaci'n de la.e rauestrr-rn colectadas a :aano. 

Ahora, aí el l"iet.ema trebejara con ae;ua solA.Ill.ente, sería ~x­

ce1ente. Para e8to, ae diseño y construy& l.Ul s~naro.dor hidrnúl.ico 

experimentnl, en donde ~e utiliza nc1u.raente aguP-, cam~ ~cdio de -

oeparaciO:n. Ln raezclA. p1ásti0a fue nephrttdEJ en tre~ f'rnccione!"' : 

lJc1iolefínaD( PO): p~lipr•pil~no, pel.ietilenQ bhjfl. y al ta d ~nRidRd; 

Peli~•tireno(PS) y Cleruro do p•livin.ílo(PVC). 

La i'iguru. J.7 Ltuerrtrú el e!!qUeI?\a del eepnrHdor Co'::lb:Lnad•, 

con una unidad de fletaci•n/~edimentaci'n y otra de elutraci,n(c­

peraci.'n de .eeparai~ p.ur deca.ntución, lo.n su!itn..-icir;~= pulvl""riza··1 r:i.~ 

y mezcladan con agua, parn que lea raás pe~a<l•D qu~den en el fondo~ 

La i:aezcla de pláf'!ticos, certada previenente, f"e flli:enta a-)_ 

~epa.rador de f1ot/eediMen, en dende lac polioléfinne ae recuperan 

por ~l•taci'n y l.es otroA c•mp•nentes de ln ~ezcln por 3edimentn­

cí&~. La parte eedimentada -PS y Pl/C- se transp•rta per medie de 

un fluje de aire a la Rigu.iente eecci•n, que es la de elutrnci•n, 

en la cual ee recupera el PS pcr la prJte superior y el PVC per -

la inferior. Lae partículas separadas fueron captadaa en un tami­

zader y el agua ee recircula nl dep&sito principal. La velocidad 

de alimentací6n de la mezcla de pláeticos, die reaultado5 sntie-­

facterice en un ra.ngo de 5 u 25 kg/hr. 

Com• el medel• funciena bien, puede ser prQyectad• a escala 

induetrial, cubriendo 1a cantidad de desperdicios p1áaticea, c•n 

buenes reeuitados. La eficiencia del método ee muestra en la ta--

bla 3.2. 



Medidor 
de :C'l.uje 

'·,·,~·-·-·-®-~_.c=:J 
· Al.iaeataci&,,., 

de e.irc 

7ig 3.7 DiagraJaa eBque~~tioo del ~•parador hiuradl.ioG 

~abla 3.2 AlsÁ11eie de 1Qe fracoionee ebteatdae en el neparad•r 
h1dradl.ice 

A11aen.tao1.era. ~ afuOJiliía (,. Bl - pair - : g/'i5iÍ"¡ 
PU.Btice (" en pone) 1.0 1.0-1.2 l.,2-l..5 >1.5 

PO (PEAD7PS 
PWlB ) 

48 97.0 

l?S 33 0.5 
P'fO l.9 

BIBLIOORll.PIA1 l.,2, 3, 5, l.3 - l.9, 3'1 1 38. 

(3].) 

3 

95 4,5 

28 40.0 32 



cAPirULO rv 

DEGRADACION DEL POLIEr"!LENO 

La 4egraaaci&n en 1•e aaterial.ee p1~etic•a, dentr• de las con~ 

4ioieaes merra&l.l.ee de ueo, ee un fact•r que 11mita Retableaeate la~ 

p1icaci¡~ y Yereati1idad de oetns sateria1eB. Sía excepci&n tc~oe -

1ee pe1íaeroe 1 en:tre 1Ge que ee encuentra el ~olietilea~, son degr~ 

4adee eventue.J.mente por el •edio B..11.bie~te, al cual eato.:a. expueatos 

ea eu ciclo de vida y trutbien, p~r 1aa C•BQicionee propias del pr~­

ceao e reprecose de rabricaci'~ Ue los 11UJa=Ge. 

La aegraiaci&u afecta en fonia iaverea a la reacci•n química -

4e po1iaer1zaci6n y ge~ral.Jae~te ee vi&tn cono ua pr$ceeo de 4ete-­

riore. Aeí, Ulla eubBtaacia degradaUa, reduce BU comp1ejida4 coma 

cempeaem..te quiaice. Pero, n~ eiempre es vista come de.Bina, per eje~ 

~lo, ee UD.a alternativa a nuestr• problean de diepeeició~ de la ba­

eura, yu que ei bien ee cíerte que, el plántíce 1• ee bieaegra~ab1e 

, C•a las reaccionee ~e degradQCi~a puede haceree factible que 1• -

eea, ~er• e1 problema que e5ta degradaci'n JUl.tu.rai tllX'da •uch• tie~ 

P• Qe 11evaree a efecto y- en eí, •• reeue1Te nueetre probleaa. Per 

otre laae, e• J!llleetro caeo 1 queremos tlil1llbien reutilizar lee ieeper­

dioioe p1'8ticee 4e 1a baeura, e~tences la degradaci6n ei ce daB.ina 

, 4ebii• ia que etsta JtriBmante en. el •nteritl o. repr•ceear y aieaáe -

ec hace preeeate e~ el repreceeaJ1.~ento 21, 28 

Las reaccianes de degraUaci,n, en el ~olieti1eae, lleva& cene! 

ge: a) Disai•ucién del peso ••lecul.ar, eebi&c a ruptura de en.lnCe3. 

b) X•creaeato del peee ne1ecu1ar, debid• al entra1azaaieate. 

e) Por-.aci'n de iaeaturacieaee, debido a la foraaci'n ae ra4io~ 
l.ee l.i.bree 2]. 

E1 grade de deteriore &e las propiededee de1 pei!acre, depen--
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Gen, ie loe p~~ceeoe quí~icsa in~ol.ucrades. A ~enudo, el. curso de -

1BB re~cíen.Do de degradación.. eon c0np1ica~os; pero se han pr•puea­

te aecaniemoe para exp1ico.r1ae. 

Deede el. punto de viata del •ccanisa~, la~ reacciGnes de degr~ 

liaci6n rJe clasificall aJ.. a:t.ú..l.' y en cadena. 

Lns reacciones de degradac1éo al a~a.r,son aque11ae en lae 

cual.ea, el. esqueleto nacrome1ecu1a.r ~e r~~pe al. nzar; conduciend• a 

f're.gmen.tee de peso mel.ecul.ar me1ll.~r a l.'1\ del ccimpueeto ••lecula.r. 

- Lae reaccienes de degrad~ci'n en cadena~ son lae que CQrroc­

penden a una l.iberaci&~ de un.i.dadcs uonou~ricas suceeivno, a partir 

ae Ullla extrcAidad de lu cudena. 

Come se dij• anteri&naente, eetas reacci•~es B•n seneibl.eaente 

i~vere~a a l.a reacci'n de p•liaerizaci&n. 

Tanto en el. :acdi.o Qllbiente, 09,-a.g en l.D.a condicienes del. repro­

cee•, loe facterea aáe iapertantcs, que cusan la degra4aci6n, eo• : 

el calor, el. axigene preoente y la r&diaoi6n ul.travio1eta de l& l.uz 

se1ar. Per eato, ee que, eel~ ~Xplica:rease 4e aa.nera general., las -

&egradacioace propuestas en el indice y que exp1icareaoe a CG~tiBU~ 

oi,n. 

rv. J. Degr11.aaci'n. TerJ11t.Sxiaativ11. 

E1 pe1ieti1eno peeee gru.pea, capacee ¿e abeorber el oxigeno 

que ee e~oue~tra oeae c-~,c~enT.e del aire, feT1Lo.nd• ra4icalee libres 

, en feraa particular cuando e1 poiútero ee en.cuentra eujete a eae~ 

g!a ténaioa • r.t.qu!aica. 

~etoa radicales libree generan. reacoienee, generlil.1».eute "aute­

cata.l!tioas", ~ue proaucen e1 r•apiaieate aei eal.ace ••1ecular.y 

que a1 co~bianree co~ el exigcne f•rm.e.n radica1ee ~er,xidee y etree 
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grup•s exifuncion.alee. El reeul~ade de eetae reacci•nee de degradn­

ci&n, een caabios en las prepiedadee del material, coa•: agri~ta~­

aiento, dieainuctl6n de 1a reciatencia a la tcnsi,n, a la elengnci'n 

, caabioe e~ la dureza, en el celer, brillo, dieainuci'n ea el peee 

aelecular o i.D.creae~to en el i.lldice de flu!dez. 

Taabien en netns reaccieaes de degradaci.ón se preducel1. re.m.ifi­

cacieuee • entrecruzaaient•s que traen coao reeultade: aumento ea -

el pese aeleculnr y disainuci6n en. el iniice de fl.uide.z; haet-a. que 

~:lnal.mcnte 5C preaenta la falla necánica en el pol!~er• 25. 

A la degradaci&a que preduce el r•mpi.Bient• de la cadena mole­

cular, per la acci&n ceabinaaa del exigeno presente y la teaperatu­

ra, ya eea, en el aedio e.abiente o en el proceso, 8e le den•mina D~ 

gradaci'n Terme,xidativa 22. 

La degradaci'n terne6xidativa, por lne cendiciene0 en 1ae que 

ee iieva a cabe, es general.aente "auteoatal.1.tica", y ee 1e denomina 

Auto,xi4aci,, .. 

La aute,xidaei'n ee define e••• 1a &xi.daci'n t~naica que se 

1leva a cabo, eatrc 1a temperatura WDbiente y a1rededor de 15o•c, 

pr•cediende por un t!pice aecardsno de reacci6n, psr radioa1es 11 

bree y en cade11.&.(ceae ee vera en un inoieo peeterior) 21. 

E1 que el po1iet11e•• eea euoeptible a las reacci,nes de degr~ 

•ac~'ª• «epenae auche de 1a eetabi11&ad 4e1 ceapuesto. Eetae varia­

ciones de estabilidad ~e deben ~rinci~al.D.ente a la.a direrencias de 

eetruotura química y f!~ica e a inpurezae que promueven la degrada­

Ci'•• ceae 1es residuos de catal.izaderee, preduot•~ de polimerizn...­

oi,n, aoleculae parcial.H.eate degra&adae; que aún cuando eetan e•l• 

e••• reeiduee, catal.izan las reaccieaes de degradaoi6a, influyen4e 

en l.a esta.bil.idnd del. pol.ímore 2 5. 
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XV.i.L Roapiniente de Oadenae 

De acurd• CGn 1ae energías de dieociaei&n, 1aa unioaes carbono 

-hi4r6geae een mls euceptib1ee a la di~ociac~én, que las unionea 

cerbom1-carboao en el pelieti1eno, en precencia de irregulnridadeo 

•o1ecularee, come ramificacionee RZoroaan e grupoo nctiv•e, por lo 

que es m'e fácil extraer un hidrogcno de un carb•no terciario, que 

de un.o eecunda.rio • priaário de la ••lécula polimérica. De aquí se 

4eeprenae eatonoes, que el pelietilertQ re.mifioade ~eaª'ª eucepti­

ble a la oxidaci,n, que e1 po1ietilene lineR.l, que eo~ lae dce fer­

aaa estruotUl~a1ee, en 1aa que se preae~tB el po1ietilene, ln~ oua-­

lee ee aueBtre.n. a centinuaci6n: 

4-<:H;?-<lH2t¡;­

P•1ieti1eae 1imea1 
(oarb•n• eecandarie) 

JCH2) 3 

-fe~-cKz")n cm -fCH2-<:~7¡; 
Pe1ieti1ene rsurl.fioade 

(oarb•ID!I terciarie) 

Uayer euceptibi1idad 
a 1a •Xidaoi&i> 

otros factoree que in.fluyen ea la rac~lidad de extracoi6a del 

hi.dr,gen•, ee el ve1lÚle• de la aacroao1~cu1a e iapediaeate eet~rice 

de 1•8 eJll.acee aayace~tee y taabiea per la predeacia de 1oe grup•9 

carbe:ailoe. cabox!11coe. ine~turacionee • cua1quier otre gni~o aoez 

tor ae e1eotrones. E1 polietilene comercial.. cG•tielU9 auy peca cant! 

&aa de eetee gru.pee 21 

La degra4ac1.6n de 1ee pe1~aeroe twabien depende 4e BU ""truot~ 

ra f!eica, la oua.1 s~ rel~cio~a c~n e1 arregle aelecu.1.ar ordeaa.4o -

(crietal.ina) e e1 dee•r4enade (aaorro) de 1a~ direrentea regiones -

qa.e torm.a:a la a.atriz del poU•ere. 

~l poliet~leao puede peeeer regieaee erista1in.ne y aaerfa.s al 

Jlieae tie•••• Cua.aae el polietilea• se eacuentra con regienes crie-
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tal.iRae, el ox!gene ne puede penetrar en ella, pcr estar muy cenpm~ 

tade. P•r conoiguiente, la exidaci6n del pelietil~n• ~e reeetrin&e 

eo1e en au regi'n amorfa, excepto cuando la reacci'n ee llevn a ca­

be en 1a euperficie ne la regi'n cristalina o cuand~ el pe1ieti1ene 

tiene regienee senicrieta1inae 2 3. 

La figura 4.1, nueetru el efect~ de estQs factere2 ~!sic$B, en 

la degradaci,nidel polietileao lineal y r&.t1.ificado, hncienRs una 

c•npo.raci'n de ello. 

Cl '7ea i 
G. 

6110 .. • 
~ 500 

l 400 

300 n. .. 
(ca~J~) 

1.00 

o 

a) 
b) 

e) 

---{d) 

].00 200 300 400 500 600 '100 
tienp• (hr) 

(a)PE 1.inea]. a 1.40°0 

(b) P1i rwai!icade a 1.40°c 

(e) PE lineal. a iooºc 

(d) PE rruai!icndo a ioo•c 

Pig 4.1 Rfect• 4e lm estructura física eobre el 
ce:asumo de oxigene e~ el Polietilene (PE). 

A la teaperatur~ 4e 140ºc, a.11bee polictiLenee se encuentran e• 

la for!!!.a ut&r~a, p•r situarse a lUla teaperatura, au:r. ~·r e•oiaa de 

eu temperatura de !uei•n (120-1309C) y ae ceapertall ae wca Bllllera -

e:l.a11e.r, absorhi.eade 1a aiama c~tidad de ex!ge•• • m~e bien ca~i, 

deepuea de la reacci'a de degradaci&n. Ea caabi•, Q ioo•c, loe p._.;.. 
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lietilenos se encuentran en estado aecicri~talin~ y la cantidad de 

ox!gen• abs~rbide p~r cada une de 6llos, es pr•p~r~i~nal a su gra&~ 

«e crietalinidad¡ d~do c~m• ~eaultndo que el polictilene rruuirica­

da abuorba ~ds vxigeno que el pslietilenolinenl. Abaj& ~ cerca de 

la temperatura de fusi6~, les des tipos de p~lietile::ro nbsorben a­

prexim.adEll.\ente, ln misca cantidad de oxígei1oi, !H.lr cncoutrarse ara-­

boa, en el ~atado crintalíno 20 • 

Les efcctee de la oXidaci'n en .loa pelí~er~o, ecn yás neterioS 

en ce.a:pu.eates ele baj t_1. pee: o l:..Olccul~r y ea tan Bieupre asociad es, 

con el roapimient~ del enlace oarbono-ca.rbene. 

En: le!! pol:!m.eros de al te peB9 mol~cula.rr OC'- !ii1.Jsr.l"VB.!'!. cn.==.biQs 

en la viecoaidnd, debid• al rompimientG al azar de lea enl.aceu. E~ 

te conduce a la reducci'n en el peBo molecular de laB cadenas, du­

rante el proceawt1eat$ y durv..nte la exp@51ci&n subsecueDte a las -

oend.iciome8 ambientales 28 

IV.2 Potodegradaoi6n 

Ea cete caeo, l::i cundici'n &.labiental de uayer iaporta.ncia ea 

la lu1: 15o1ar. De lea c1uapom.e11.tee de l.a lu.z eelar, la radiaci'n ul.­

travj,oleta (UV) ea la reaponeable del inicie de 1ae reacciones de 

degradaci6n. 

La radiaci'n UV eB una rndiaci'n no iemizan.te, capaz de ro•-­

per :a.el&cul.as que eon degradablee, o bien., al igual que e~ el c;i.sG 

anterior, feraar radicales libree que puedaa ~ni.otar uaa reacci&n 

de degradaci6n.. 

La radiaci'n UV ee encuentra en un range de 1Qngitu4 de onda 

de 290 y 400 nm., en aedie de la de loe ray~s X y de la luz Viei-­

ble, que f•ra.wi. parte •e la luz blanca que preViene del. sol 26. 
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La radiaci'n UV puede •bt~nerse de fuentes artificiales cese 

eon: a) Lruiparas d~ vaper de ~ercúrio: de altn y baja presión. 

b) Lu.eere. 

e) Arces de p1aB~a. 

d) Lsaparae flu~receates trntad~s c9n f'Bf0ro. 2 3. 

La abs11rci'n de la radinci5n, en une a¡¡il~culn., l'Je debe: R. una 

iateracci'n eapec!fica de lon diferentes o algún. grupo crum'f~r~ ¡ 

abeoreorbentea de luz que se encuentran en el p•1Ímer$, cen un f~­

t•a d.e una. energía. dnda 22 • 

La radiacián UV es absorbida por la eQ1écula, que De pre~ueve 

de eu eetad~ baenl n algdn estado de excitaci6n y requieren trasf~ 

rir eu energ!~ absnrbidn para peder regresar a su eetado base. Una 

.. 1~cula que se excita tranenite la energía nbe~rbida COAO radia-­

Oi'n y regreaa despuée a nu estado basal, e bie~, cuando 1a radia­

ci'n UV recibida eea le eu.f"icientenente grande para ranper loe en­

laces, la •o1~cul.a se disgrega fer.ande radicales libreo, que dan 

illioi4 a otras reaccien.ee qu:ú:tica.e 2 3 .. 

La Fotedegradaci•n ee encuentra en !ntiaa relación con la •x! 
daci6n, ,.r lo tanto, al c~~junto coap1eje de reaccienes qu!micae, 

en las cuales participwa. principnlaente la abaerci&n de la luz UV 

y el ex!gene prese~te en el aedio, se le llama Degradaci'n Fet$~x! 

4at1va 21.• 22 • 2 3. 

La Potoexidaci$n es di~!cil de detectarla , al iaicie ee pro­

eenta eol• en la superficie del pel!nero, al prolongarse la expee~ 

ci'n se ebeerYa un.a ligera decoleraci¡a, superficio agrj.etada, au­

•ente e• la fragi.11dad, p&rdidae de las prepiedades nec4n.ieao y e­

léetri.cae 27. 
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La radiaci&n UV en el p~lietile!ll<Q. pnc-de provece..r une. ree.cci'n 

de deera.daci.?D et 1ln. entrecruzaJ':liP:?nt'i>g dependiend~ de le estructura 

qu.:(mica de1 pel!ner@ y de las suotancias presentes en la resina, e 

bien, suceder l'lS.bf)n fe:niSuon.,i:a.. 

1V.2.l Peraación de Rndicnles Libreo 

Cu.an.d~ la radíaci&n UV es nbatirbida piir u.na Q.el6cu.1.a, la ene,E 

g!a del f'ot.&n Rbaorbid'-" es traus:rerida P.. lP._ ~(~1écula abeor\:~J;!:t:e; -

si la ca.:a.tidad de: O!l."".1.er¿;ía abs•rbida. ea m.Ó.s gra.u<le que la euargía -

~e enlace de las unidndes e3tructural~~ de la m~l~cuJ..a, los enln~ 

cee pueden ser rGtoa 2 3. 

En general, la Potooxidaci&n ~e lleva a cnb~ en ferun aisila.r 

a la tormo&xidacién; a:,¡Qa~ ven. v!a radicales libr~s y reacci&n en 

cadena, pero la long:ltud de luD cadena.$ axidadaa en, la faee de pr~ 

pagaci&n son mucho m&n cortaa que 1u teruto~xidaci6n y el inici• de 

1a reacci4n es m4s co~plejo • .Ahora bien, Bi el ~o1ieti1ea• cen.eis­

tiera B•1G de el'lJ.aCee C-C O'!t C-U, la. ebserci&°n de ].a. radi&Ci$n UV 

fuera despreciable, pero t~ene en eua estructura d~blee enlace~ , 

que se forman por la~ altne te~peraturnn de rmdiaci4n exietentee , 

tal cea• ee zmestrn a ceatimuaci6n 
27

• 
¡¡-

a) 2 -11.MrcJr~-mr2-1Mr ~ ~-cir¡,-1i'\,- + !P + 4-4-'11\,t 
m 

b) --wK-6..11AL 
1 •· YYr 
m 

e) lf'• ., H• 

-
La form.aci'n de d•blee ligadura.e y la captura de radicales 1! 

bree erigi:n.a.m en e1 p1,etic•, Clllllbioe de celer. 
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CUE.Uld• ee irradia el polietilene y ee encuentre ~reaente el 

ox!geae, se ferm.B.Jl gases cuye deepreadiaiente e~ retardnde, apar­

clel hidr,geno que ee el 11reducto ad.a voláti.l, ne desprenden etras 

uol~culae ceao el mea•xido ~ bi,xido de carbeR•, y otras ~áe, ce­

Be ee mieetra en el eiguiente •ecrutlemo: 

-- -1i\-cfl2--'f1r- + tt2 + C!f4 + CO + 

+ C02 + Cff3-0H3 + ete. 

Defiaitivwaente, estna reaccio~es ee Aetru:i mde ea con.dicio~ 

mee de alta temperr.turn, 11ayores que la te•peraturn. Wlbiente. P•r 

o•n.eigu.iente, ei ee calienta el ~elietileno irradiade, arriba de 

eu puat• de reblandeciaient•, ee faraan burbuja~ de ga~ en la 

auestra, erigina.nde un reupiaientilfl e~.i la cadena princi!Jal. Este .!?. 

fecte erigiua. que 3C degrade el p0lietilea~, o bien que sufra un 

eatreoru.zam.iento de 1ae cademne. 

Iv.2.2 BAtreoruzBllliente 

El eatrecruzaaieRt$ del ~•lietile•• lineal ee refleJa en el 

p•lÍ•ere, ctuUJ.de ~ete ee hace dure y brillante, mej•rande eue pr~ 

piedadee aecám.icas, cen.:f'er11e ausenta el grad& de entrecruzaaient• 

y per l&gica~ ~u..euta el pee• aolecular del plistioo. A c•ntiaua-
2j-

ci'n ee aueetra un eequeaa de eete pr•cee• • 

H 

~2-l·CH2-1\r .u: -!A-Clr21-cHr1'tr -

- --n--mi21-CH2-11.-

2) ff• + H• - ª2' 
--1}-c!f2-<:H--OH2-'\lt.-

3) 2 -n--cir;?-Ó-CHz-'U- ---+ --11--CJ!f2-ÓH-CH2-11t-

(40) 
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El ~olietilen• cuande se irradia en au~enciH de •XÍgeAe su-­

fre de entrecruzBJUiente, pero en eu presencia, el efecto princi-­

pQ.1 es la ruptura de enlaces, o eea 1 la degradaci6n 2 3. 

Cen las cendiciGnes anterieres se ve que el ~olietilene, ee 

factible hacerle biedegradable, con la degradaci'n inducida o ~a­

tural, a peear de llevarse auch• tiempo para hacer esto. La otra 

aiterD.ativa es reproceoarla, entonc~e se neceRita que el plántieo 

ne Be degrade, par lo tanto, ne usan medi•s de estabilizaci'nt 

11SJSades aditivee, para evitllT esto. 

IV.3 Rstabiiiznci&n dei poiímere centra ia Term••Xidaci&n y ia FQ 

taexidaci,n. 

C•~• ee v-le an.terierm.ento, el p0lietilen~ y tedes les pelím~ 

ree n• sen capacee de sep•rtar ningÚn cwn.bi• en su estructura, a 

expeeicien.ee prolongadas de diferentes cendicionee del aedi• rua-­

biente • dei procese; ie que ha •rigi!OR,de que iae propiedades dei 

pl~a~ico, DJt eean las adecuadae para el u.so espeo{fic• que ee 1e 

quiera dar, y sobre teao, que dLeainuy~ el val•r ecexúimice del m~ 

ter1a1. Eete, ha oread• la necesidad de ce~binar 1a reeiRa plást! 

oa, cen euetanciae 11eaadae "aditivee", que 1• pretegen de 1a de­

gradaci¡n ya aenoionada. En esta parte tratareaes a ios aditivee, 

que actúan iJlhi.biende ia acci'n dei exígene, iie.aad•e anti•xidan­

tea; y 1a aoci6n de la luz UV, iiamadoe feteeetabilizaderes, y-a 

eea, ea 1ae oendioieaee ~ill.8.les de use o per las del preceee. l. 

IV.3.i Al!.tiexidaates 

S• usan des tipas generaies de anti6xidantes; ios antiexidan 

tee primaries o de terainaci•n ae cadeaa y lee secUAdaries 1 • 

- Lee anti•x"'.ü.u.ntee priaari.•s, tienen la f'UB.ci•n d.e tr8.118f'e­

rir ion.es hidr&gen,, a loe radical~e libreA preducidoe, desde la 

etapa de pr•pagación de 1a aute•xidaci•n. Les ce2puestee aáe uti-
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l.izadoe !31)n: l.ns aminas aecunda:rias, cem.G la diBalicilidcn-etilcn 

dia.mine. o la If-fe11 .. il-N"'-ciclohexil-p-.fenilendiB.1tii.na.; y los feno-­

lee, que entre los aáa iapertanteB estan el fen•l siJ;¡ple, metile~ 

biefe~oles y loe tiobi~~enolee. Las vstr~cturas se auestran a co~ 

donde: R= ~ert, butil 

R /R 

H0--0- CH 2-):Q>-OH 

'R• R' 
Metilbisfenel. 

y R•= metil 
R R 

HO~S~OR 
'-R• rr:--

Tiebisfenel 

- L•e a.n:tioxida.ntes secundaries, eon lon que deeco~pcnen o -

destruyen las grupoo per•xid~s, dend~ la etapa en la que se origi 

nan les radicales libre8, transfor....ándal.on en ccmpueatos no radi­

cal.ea. Loe dectructerea de per,xidoe más utilizados, y que tasbien 

inhiben la corresién, sen l.ea cempuestos de azufre, tales CQmo; 

a) L•s dial.kiiditiocarb~ 

metálices, en especial de 

níquel, coba1t• y zinc. 

b) Los diaril aul.fur•, co•1 el na.ftii dinulfuro: 

ºioHr-55--0ioffi.¡ 

e) Lee d~alki1ditiefesfatee de aetal. -zinc, nique1, ceba1to­

RO..__p/>_,..s......_ ;_..-OR 

RO/ '-s 's~ 'OH 

d} LaB exiaas de ia acetefenona de metal. 
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e) Leo ~nteree de rottfate cíclico 

f) Las a.ainne, al negre de carbono, etc. 

rv.3.2 ••t•eetabilizad•reo 

Lee protecterea contra la radinci&n UV, son de tres tipGe: 

l) ¡Trotector~a; 2) Abaorbcdoreo y 3) ExtiAterea de energ!a. 

i) Pretecteree contra la 1uz UV, son las auetanciaa que se -

interpen~n come eecude entr~ el pol!ser& y la fuente de radiaci'n 

Entre lee ª'º utilizades se encuentran: el polv9 de aluminio, e-1 

negro de carbone, 6xide de magnesio, carbonate de calcie, y otre~l 

2) Aboorbederee de luz UV, tienen la funci'n de abe•rber 1-a 

luz UV y disiparla inefensivwaente, de tal forma que el material, 

·ne sea degradado. Loe absorbedores de luz UV, más usados y efect! 

vos sen: las benzefenonas, benzotriazolee 

p1o de cada UJl• de e11os sen 2 3~ 

uy -1l - . O''''.z;,s~ . 
~ ~ . . ~~/ . 

y lea ~al.icilates, eje~ 

donde: 
Rni lf, 

meti1 

0-b.1.dr•benzoreneaa; O-hidrexibenzetriazo1; Sal.~cilat• 

3) Lee extintores de energía e extranjera.mente hab1ande 

"quenchero", Gon las oubata.nciao en dende la 1.uz ea abs•rbidu. p•r 

grupee cr••'fores, que tienen 1a capac~dad de temar la energía de 

la ••1&cu1a excitada, antes de que la reacci•n qu!mica se lleve a 

Cabe, entre el grupe active y n1 aubstrate, dieipand• en f•rm.a i­

ne~enaiva la energía que ha adquir!de, evitande así 1n degradací,n. 
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Loe extint•res de energía, a6s utilizad•s, eon por le gene-­

ra1 quelatae de netalee de tranaici,n, de nique1 

A1gunae eBtn1cturas de estee c•apueat•B s9n 22 , 

(
R.._ 3 t 1'•-C-S .X 
R,. 2 

(R - O - ~ - S t M 
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CAPI'l'ULO V 

RECICLADO DEL POLIETILENO 

En 1970, se r¿port' ~1 priut":!:r infor-.:ie ce:11.ercial del reciclado 

de los desperdicies plá~tice5, precisamente utiliza.nde al Pelieti­

len• de A1ta Densidad, provenientea de loe der.echoa de enva~e~ d-e 

leche. para producir ele~~nto~ u~nd•~ en la constru.cci6n del dren~ 

je. 

P•tencial.Iente, y a nivel planta pilete, el valor rle l•~ dee­

perdicioe ee legra e puede 3er recuperarloe al reproceaarlo5 para 

su use, má5 ce~• plástice, que c•no energ~tice u •btenci'n de quí­

aice5, ya que l~ Últiaa alternativa presenta ~eriee preble~a~. 

Ea e~te capítul•, pre~entamo~ la~ dea alt~rnntivne: a~t.de~ 

de reprece~ruaient•. cemo :!'Ion ~l ra.eldee por extru:.'li&u. y el de inyes:, 

ci,n; y la •btencién de preductea químic•s y co~buetibl~e, a par-­

tir del pláRtice ea eBtudie. 

V.l Meldeo per Bxtrue16a 

UR• de loe a!todee de melde• mds importan.tee, para la preduc­

ci'n de aaterialee teraeplástic•~, ee la extrueión, y eet• ee deb! 

de a lRB característica~ siguieatee: 

Ee una eperaci'n c•ntiaúa. 

Be de lee a~tedee aenee caroe. 

Preceea prebablememte, en UB tiempo deterainade, una caati­

dad del aaterial pláetice mayer que cual.quier etro a&todo de ••lde•. 

- Lee preduotee ee ebtieneK en fer.mas c•ntinuft~ y ala.rg~das , 

talee c•m• filaaeates, varilla~, tubee, películas, lázainae y varia 

feraae de perfilee l, 5, 19. 

La extruei'n c••siete en pla~tificar la reeina -fu~íonarla o 

ablaadarla- por cal•r y preeién ea Ull cilindre huece, ferzand•la -

e•• UJl ternill• a pasar por un d~do, para obtener en fer~a centi-­

aua la masa del pl~Atico. 
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Para. l.ograr est• es nece~1ario que el extru~or cuente con cie!: 

tos elemen.tois, el ;nli,:-; Uf'Ual en un ciltnd!'#J- proví~to de un siRte:n.a 

de calentrun.iento, enfriWJ.it:nt·o y cantrel de la te1peratura, dcntr• 

del cual hny un tornili• • gu~f:ffi~ helicoidal, qur. e~ ~ovido p~r un 

m•tor con e:u re~pectiv• centr&lador de ln veloci0ac1, tnl co?ao 1• 

muestra ia figura 5.1 2 9 

Pelvo de 
a.•ldee 

Tol.vu. de 
n1iTAenta.ción .,,-----,., 

Fig. 5.l Diagr'°'n e~que 
mátice ~i~plifícado d; 
unu máqUina extrusora. 

Unidad de cal.ente.siento 
Teraill• •eei1nic• 

Plástico extru.ído 

El extrueer eie divide en cua.tre zenae: aliiaentaci•n, trallafe­

rencia , c•~preei&n y d•3ificación. El polietilene pa$a par trce -

e~tados: al principi•, C•1!10 partícula e.Slida, lueg-. cttm..e u.na mez-­

cla de pláatíco fundida con part{cu1ae e'lida~ y finaL•ente ceme -

una mn~a tetai~ente piasti~icada 30 • 

La z•na de at~aeataci'n recibe el pelv• de aaide• dei p•liet~ 

lene sec• en fer:aa de gránule~, b•litae, inl1ínillae, freoueutemen~ 

te pre~bZC1ade C•a CQlaranten, a trav&R de u~R telva deatr• de 1a 

parte tra5ern del cilindr• calentad• y del tornili• revalv~Oer: a 

~edida que pasa o avanza la re~ina p•r gravednd, awo:enta la pre~i6n 

La resina ~ntra a ln zena de trnnsf~rencia, en dende, un terni1le 

rotat•rio mueve el material cont~nuruaente hnc!n adelante, a lo lll!: 

go de un cilindre c~l1ente, en doade ae funde la mayoría del p1'e­

tice. A •edida de que el plástico ~undido e~ empujado hRcÍa adel~ 
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te , entra a la F.ccci'n. de Cll:nprenión ~1.Jl. toi~nilllil, ahí es ci>mpl..c. 

ta.mente pl.á.~tificade n unn terr.peratura uni.form1.; y co:upnctaau. Fi­

nal.mente paP:n u le ::.on.n de doaificación., -en Con~le €-l pel.i."!tileno 

o•mpletrusente pl.tl.ntificado, ea fnrzo.de hacía ufur~ra, n travé!· tl-e 

le.. abertura de un rtnd~ • boqui11a, para dnrlc el ca1ntorno del'er.d• 

y regular el flujo del :sateriul. pla~tifica.dc, del cnbezo.1 nl dndo. 

En esta for~a, el extru~er entrega el material fundÍdo, para 

1.a tranepertaci'n eubeecuente en nu ncabQdo~ 

La mayer CUl\tidnd de palietil.ene ee repr~cenn parn 1a •btea­

ci'n de película, que puede ser plan.a Q tubular. 

Algu.nar1 pel!culfl~ 6e hacen p::.lr la extru.!liÓu a.e un tub• y pe~ 

teriora.ente se eepln. nire, -pa.r¡;i, extenderlio y nde1e;azar1e en la m~ 

dida deeeada. El tubo eB entQncee ra~gado y aplanad• para u~arl• 

ceae pelioul.a. 

Para la película tubular ee usa un dude o b•quilla o.nu1ar, y 

para lae pel!culae planas, un dado rect• lO, 29 • 30 • 

V.2 K•1de• per In1ecci'a 

El ••ldee por inyecci'n ee ueade para la ~er.aci'n de pr•du~ 

toe ten:lepláeticas princip~l.Jl.ente. Ee un m~tode muy parecido a-1 

•eldee per extrusión. 

Lee granulo~ del p•liet1leno alimentado en u.n.a telva, ee ca­

lie~ta.J1 ha3ta que ee plaetifioan, en u.n cilindr• cuJ..e:m.tado previ~ 

mente. El material ee f•rzado ~ pa~ar ~ un melde' per medio de un 

pist•n, ~ e•~• en el caee de la extruei,n, per el avance de un. 

torní11e rotaterie de plnetificnción, deepu~e de ~ue se ha acu.u­

lada u.na cantidad adecuada del meterial en la parte inicial d-e-1 

terni.11e o piet,n. Cua.n.dQ el poli~tilene pláetiíicado llena el 
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mol.de , e8tc e!'t enfrinde cen Rf,UR f'ría, ~btr.niP.-ndorH· as:! una pie­

za con la for?!la des~ada, ln cual e~ extruída al abrirse el ~•lde. 

Antee de la inyecci,n, el ~•lde e~ cal.entado a una temperatura 

ju.t5tlllllente abajo d~l. punte de a·o1and0J1iente del pl.áetice, para 

pert'litir c•n est•, que el flujo lla•• del material pl~5tico fund! 

de paAe a teda::; ln~ pe.rteti del l!l.ol.de. El u.ire y el va.por, que ~-e 

encuentran adelftllte del pl~~tico fundid• que entra, ~on empujadee 

afuera, per medio de agujeres de reepiruderG en el lad• opuest• -

del. ael.de l., 29 

Shreder y celaboradoree estudiaron el procesamiente de lee -

deeperd!ci•e del p•lietileno baja densidad per inyecci&n en m•l~ 

dee calientee, encentrandc la~ ~ieuienten condiciene~ del preceeo: 

Preei&n, 80 UPa. 

Temperatura del cilindro, 235 9 0; l'EBD virgen, Tciiindre= 220 

La pr•porci&n de deeperdici9s del PEBD en la muestra fue de 

2.5 ... 3i' 45 
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V.3 Pir6liais 

La idealidRd , en el UPo de loP desperdicies plástico~, es 

que, parte de toda la cantidad de estus se ebtenga materia •rgá­

n.icn. e inergá.nica útil a l.a industria y que el rc!3iduo ~irvR co­

mo cembustible. 

Ln PirÓlir:is representa un :a~tode (le reµrocesn;niento que 

cwaple, en grnn parte, con e~ta idealidad 1 

P4r de~inici&n, la Pírél!Bir. eA lu descomposici'n física y 

qu!~ica de leB materialeB orgánicee, cnu~ada per calentamiento -

en una atmosfera deficiente de oxigene e con la atm•Afera debid~ 

ne~te centrelada. 

L•s e~tudios hechoa sugieren la po:~ibi1.idad de pirelizar 

les desperdicies en equipos cunvenci•naleA y en el peor de 1-o-e 

cases, con &lgunaR adaptRci•nea de eatee miamos 
2 

La ventaja de la pir&lisis son l, 2 

- Lee desperdicios p•lietilénicos y lee demás ~'lidos de ñ~ 

Becho, pueden ser convertid•A en pr~auct•s Útile~ con un buen v~ 

lor químice y econ,mico. 

- El velúmen de le~ de~perdici•P puede Rer reducido en un -

90" • raás. 

- El preces• de la pir&li~ia, can buenas condicienee d-~-1 

mis~• y del equipo, •• centa.minan el aire del medio amb~ente, e~ 

••en ~l cR~e del cloruro de polivinile(PVC). 

- El preceae requiere pece eepaci• y aunada a la veRtaja A!! 

teri•r, las plantas pirol!ticas pueden ser colecadas en ciudades 

, con eu reepectív• baje ceet• de transportaci•n. 

- El proceso e~ un productor nete de energ!a. 



- Ln energín e~ producina en ~er~a~ utilizables, cea• p-o-r 

eje~ple, gns, curb~n. 

- LoR co~ponente~ metúlice~ puetl~n ~er recobrades, deapu~e 

de que lQA desperdiCies han oido pirolisa~ee. 

Bn Í•rTl.a general, el r•~pimiente Oe loe enlaceA qu!mice~, -

per la in.fluencia del calor, e~ el reguLtad• de superar lae eneE 

gias de disociaci'n de le!==- enlaces de lon cara.puentes pir•lizadoe. 

El ro~pimiente de los enlace~ qu!micez del polietileno ~e notn -

por,, la disu.inuci&n del pef'>o IH1l.ecular :r p~r l.n. preducci*n de 

preductoP gaoeee•e dll bajo pe:o;e melccular. Frecuentemente, el P.! 

lietilen• !<e deaco;npont:i a. te:otperatura!1 mayore~ de 4ooec, f'oTillan­

de una buena caatidad de men,mero 2 3• 33 

v.3.1 P•1ietil.ene co~o Fu.ente de ?reductos QuÍ~icos 

Brandup, en eus investigacienee, e~contro que el pelietile­

n• se piro1iza en un rango de teraperaturas de temperaturas de 

400-8oo•c, dande cem~ preductoo, el 95~ <le hidrocarbures l!qui-­

do~ de baje pu.nto de ebullici,n, ~l~finas, óerp~rdici8s, neg-r-e 

de ce.rb•~• y una cantidad significativa de ce~pueeten o.rem~tice. 

1
K9.Il.iski-SiDLm 1 pire1izaren al pelietileno a una temperatura 

de 74o•c y 1•R reau.J.tade5 leo comparar•n c•n les de •troe d-o-e 

pláeticoe xuy cemu.nes y usades, tal c~~o l• 2ueRtra 1R tabla 5.1 

V.).2 Pe1ieti1ene c•me Fuente de Energía 

Los productes ga~e•ses, re~u1tado de la pirÓli~ie, puede-n 

ser utilizadeo cea• combuAtibles, para funcionamiento del reac-­

ter • de la planta, dis~inuyendo la cantidad de energ!a externa. 
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Tabla 5.1 Productos de la Pir6lioia del Polietileno y de otros 
doa plásticos a 740°c, en ~ en peso 

PRODUCTOS POLIETILENO POLIBSTIRENO c. POLIVINILO 
Hidr6geno 0.5 0.03 0.7 
Metano J.6.3 0.3 2.8 
Btileno 25.5 0.5 2.1 
Etano 5.4 0.04 0.4 
Propano 9.4 0.02 0.4 
J:eobutnno l..l. 

l, 3-butadieno 2.8 
Pent- y Hexano 2.0 o.oi 

Xil.eno y Etilbenceno l.l. l..O 0.2 
Benceno l.2.2 2.l. 3.5 
Tol.ueno 3.6 4.5 l..l 
Estireno l..l. n.o 
Rdtal.eno 0.3 o.a 3.l 
Oarb.Sn 0.9 0.3 8.8 

Acido Ol.orhídrioo 56.3 
Aoido SuJ.:thídrioo 

Oompueetoe aromáticos 
y al.ifáticoe de muy 17.3 15.0 l.9.3 
alto peso m~leou.1ar 

Los gasea de l.a pir6l.iaia del material polietil.&nico, trana­

~ormado en gao oombuetible, pueden ser condensados en ~aee 1!qui.­

da, ten'to acuosa coma orgánica y reoonverti.doa on gasolina, die­

sel yaoeitee pesados 34, 36. 

Oomo oombuetible, el polietileno tiene un alto poder cal.or!­

~1.oo, 1o cu.al., hace atractiva su recuperación do l.a basura. Com.p~ 

rando el val.or energ,tioo del polietileno, oon el. de otr..., au~t~ 

ciae se ve que ea una. buena Bl~ernativa para ser utilizado como -

a ... bustible, tal. oomo l.o muestra la tabla 5.2 
46 
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T'ab1R 5 •. 2 Valer CRl.Srific• de e.leunes !1attrialE>P. 

MATSRIAL 
Ba:'?ura 

Cl•rur• de Po1ivinil• 
Poliestire:no 
P•lietilene 

GR~ CembuRtible 

VALO~ C,1!,0~IFI-10 (Kcel/kg) 
3,053.6 
5,495.2 
9,380.6 

ll'l, lOJ.. 3 
11.,093.7 

La Unien. Curbide Co., dennrrollo y puso a prueba U.."1. :iiietema 

de pir,liAie del pelietilen• y termepláAtice2, con una capacidRd 

de 0.035- 0.07 ton/dia, que consiate de: 

- Un extruser, calentado electricaraente, ueade para cempri­

mir fu~ionar • pla~tificnr y bombear el plá~ticQ fundidc a un t~ 

be de ~ir&lisis. 

- Tubo de pir*li~i~, de dise~o anular, qu~ cen~erva la te~­

peratura relativamente uniforme del plá~tico pirolizade. 

- Un intercBJQbiadar de calor, que r~cibe lo~ prortuctea para 

su enfriado y posterior descarga al equipo que recobra el produ~ 

to. 

Este eietema ee nuestra a centinuaci'n en forma e3quemática 

en la figura 5.2. 

'l'•1va. de 
Ali111e11taci'" 

e 52> 

Pig 5.2 Sistema de pir&­
lieie C•ntinua de pl4"-­
ticee. 

Intercaabiader de 
de caler 

A equipe recupe­
----- rader de preducto 



Lae ~ablas 5.2 y 5.3, ~uestran las condicione~ de la pir&­

lisis para el. pol.ietilen• al.t1t y baja densiclad 1 respectivfU'll<·nte. 

Tabl.a 5.2 Csndicio~e~ de la pir,lieie del Pelietilen• Alta Den.a. 

'r E ll P E R A T U R A (ºe) 

EXTRUSO!l 
Zelln de Zona de 'rubo de la 
cem.presi•n d•sificación pir&l.isis 

350 460 437 
350 460 457 
350 460 465 
350 460 505 

:tntercrunbiador Vcl.ecidaa 
de cal.•r de fl.ujo,g/br 

215 2,700 
205 2,580 
J.50 2,500 
J.95 i,Boo 

~abla 5.3 CeadicioneA de la pir&l.isie del. Pel.ietilen• Baja Dens. 

rempera.tura del tu­
b• de l.a pir,l.iRie 

555 
600 
625 

Vel.ocl.dad 
de fl.ujo 

2058 
21.24 
2496 

Rendiaiento 
(1' en peoe) 

97.0 
95.5 
90.3 

Lee prebleaae que ee presentan en l.a pir,lisie de lee pl.Aet!, 

cee, s•n. entre etr..,,e l., 3, l.9. 

a) O••• lee pl.~atices tie~en u.na. cenductiVi.dad t'rai.ca P•-­

bre, tardan en desc•mpenerse t~rcticSJllente, da.nde ceao reeul.tad-• 

u.na pequefta capacidad de repreceeamiento 1 en c•~pa.taci'n. c•n l.ae 

diae:A:eienee de iee equipes de 1a pir,1isie. 

b) E1 carb'n preducide ee adhiere a 1ae paredes de1 reacter 

, ea dende ee 1ieva a cabe ia pir,1ieis, dificu1tande 1a descar­

ga cent!nua de 1ee preductee. 

e) Much•e pl.6.stice~ Q1 ca1ente.rles y ablandarlee tienen al-
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ta viecosidad, lo cunl dificulta el transperte. 

Ln.fl variables que rie,cn el proceso de la piré1isis sen pri!!: 

cipal.mente la te~peratura y el tamai'io de la partícula del mate-­

rial alimentad•. 

Con un aumente en la temperaturR del. proce~~ de la piróli-­

eie, ee tienen los eieuientee efecto~. 

- La ca.ntirlad de los 9reducto~ ea~eoBOfl y la deAC?mpoaici•n 

de 1a a1imentaci&n awnentan. 

- Dis~inuye el residue s'1ido, debido a la conversi$n de é~ 

te en product•e gasees•s. 

- La cantidail de productor; líquidos disi:si.nuye. 

Para el palietilenG, la temperatura adecuada para la obten­

ción de quím.icoe, ee encuf:lntra en un ra.ng-i Je 730 a 800°C y, co­

m• co~bustible, a 500•0 en adelante. 

Aheru. bien, cen respecto al. tamaño de 1-a partícula, se •b­

serva, que: a una aen.er y a un unifarm.e ta..."llai'i• de l.a m.iema, dar6. 

cemo rLsultade Wl. ~ayor control de ia te~peraturn, con ~ue res-­

peotivae ventajas. E1 truaafl.o de part!cula m'R adecuad•, ee encue~ 

tra en un range de O.l a 2 plg l. 

BIBLIOG3.APIA: l., 2, 3, l.0-l.2, 29, 3l.-34, 37. 
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CAPITULO 'VI 

DISPOBICION DEL POLIETILENO SIN RECICLAR 

VI.l Incineraci&n 

La iRcineraci'n de les desperdicios, ee define cem• "la re-

ducci&n de loa desechos a re~iñuos i~crtes pgr una co~bu~tión de 

alta te~perntura centrolada. .. 
Su prep6eit• e9 el de producir &xides e~tablee, que puedan 

aer reternadoe al ru:Rbiente , cin causar transtornos a este, y el 

de reducir el velwaen de tales desperdicies, e.awa. B0-90~ o máe. 

Un incinerad•r induetrial de desperdiciee consta báeicB.lllen­

te de: 

a) Sistema de maneje de xaterinlea.- Su prop&eito es el de 

manejar apropiadamente el desecho plástico, de tal manera que 

pUeda ser aliaentade eatisfnctoriamente al incinerader. 

b) Sistema de inoineraci&n.- Es el lugar dende ee lleva a -

oabo la cembu.ati'n de l•e deseches, y a eu vez la cempleta exid_!! 

cI~ri de la carga y de la~ partículas euspendidao en la cerriente 

de gae cembuetible. 

e) Equipe de centrel de la contaminaci,n.- Este equipo tra­

ta lee gasee de emiei'n y el agua que ee utiliza en el equipe, -

a:atee de deeoargarloe al a.ecU.o Bl!lbieate 1 • 5. 

Oem reepect• al pelietil~no, Kaiser y Karotti hicieren eet~ 

diee eebre la inoineraci'n de la ba~ura, conteniendo dif erentee 

peroentajee del pelietilene en ella, en un rango de 0-4% en peso 

, dea•strand• que el centenid• del plástico D.• cauea csm.bieei C•!!, 

eiderablee e• el preceee y per consiguiente, este se lleva a ca­

be eatiefnctoriaaente. Ee mde, la inoineraci'n de la ba~ura fue 
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m.ds rapi.da y c•mpleta y el ~al •l.er clel e;as qu.e flu:!e como pro -

duc·to, fue menor. 

Por etre 1ado, cuando se inciner' salo el J•lietileno pure, 

ee ebtuvi.er•n lo~ ~igu.ienter- resultndae, que ~~ muestran~~ la 

tabla 6.1. 

Tabla 6 .1 Condici&ne:o. de la incineración a el pel.ietilena. puro .. 

l?!tt de 1.=~ Valor caler!- Requerir:.i.iente de Temp .. de 
<r:I:Po men&':lleree fico(BTU/lb) aire(M02/1~ 0001p.) fl.ama, ºel" 

PEBD 28.05 20,050 3 2120/3850 
PBAD 26.05 20,050 3 2120/3650 

A1gunas c•nñiciene5 para la incineraci&n de l•e de~perdicios 

p1ásticoo 1'5on: 

l.) El inci.nerador debe de ser di.eeñado -i;>ara una. buena combu~ 

ti'n y prevenir la creación de holli.n. 

2) Las paredee y el lecho del horno 7 deben resistir y mante­

ner altae ttmperaturas, mayores de 1150°C. 

3) Debe de diseñarse un buen equip• de suministro de aire 

q~e prevea al harno de 2.5 a 3 veceP máe que la cantidad te,rica 

de aire requerido para la corn.busti.6n. 

4) Deber~ tener un equipo de precalentado dei p1á~tico ali -

mentad• ai incinerad•r· 

CQmO p~ra t~do m~tedo de diapo5ici6n de de~µerdicio~, la in­

cineración es apropiaña, sie~pr~ y cuando, no •caci.o~~ csataniina­

ci•n. P~re nu exito se requiere: 

- Una temperaturn Rdecuadn vara 1a oxiOnci&n censistente de1 

material. 

- Mezclar ce.11pletamente los ga~e~ de cembU!Jtión. 
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- Un suminiF:tro co1u:¡tant4':: de oxígeno, para que 1.a reacción 

se lleve a cabo e-n un al.to !)orcentaje, oin G.Ue, el ~nfrianliento -

de l.oe preductos de coobuetiQO sea excu:;ivo. 

Loe probl.eRlas, que ne son tctdoe!!, que ae pres en.tan al. incine -

rar el. policti1."no ~ ~n principelror?nt"" ~ 

a) La co:nbu~ti&n Grigina hol.1.iu, e:1 cual ~e !Jcen en lRn par!:_ 

des del. equip~ incinerador. 

b) Ceme 1.a incineración se lleva a cabo u teraperatu.raR ~uy 

al.tao, eeta~ pueden causar daños en el incinerador, en el caso de 

que el hern• 1 ente dieeñade para trabajar c•n teda 1.a bae41·a. 

o} Dafi•s en el incinerador por el eu.zztini3tro ineuficiente de 

oxigene. 

d) C•rrtioaividnd, por la emisi&n de proñuctcs gaseoees, c•~o 

1os del grupe ca.rbox!lico~, RCOOH, nl ccntncts con el agu~l., 3, ~ 

VI.2 Reiieno S...U.tario 

El. rell.e~• eanitarioo, es el. m~tado a~ dispasici6n fina1 de 

1a basura m!e ecen&mico, utilizada y aceptad• deede el. punto d-e 

Vista estético, ae! como en i• referente al contro1 de la centam! 

naci6n de1 ~ediG ambiente, eieMpre y cuando, se haya deRarrollado 

cen las normas técnica~ exietente~ y la respectiva euperviei&n e­

f"ectiva.. 

La "Atterican Bociety of Civil Bngi.neere" da la eiguit:nte de­

finici,n: El relleno Brurl.tario es un. a~tado de diñpeAici•n de 1a 

baeura en 1.ae capas del eue1e, eiJUl eriginar ael.eetias • daffes e 

la salud pi1blic~, utiliza.nde t~cnica~ de ineeniP-rÍa para, confinar 



cubrirlR con una C't;JB rJe ti~rra en intc!"Vhl.o 1.h: tit:1~Yl necernri.J. 

Basicru1.~nt~ cc-nstfi de ll!tt=: sieuit:nt -~:- pe~os 1 : 

a.) El i:'J.!;!8perGicie ~6lido e~ ..:1f!positndo en unn. r..i~l'a ñr: tP..rre­

no r>rf'!vis.."l.ente p1~~:Jarade., de Ul'la manera c'9ntrolada. 

b) El d~A?Pr~icia c&li~o ~~ extenrlid~ y c~1~p~ctcLd$ en capar 

delc:;ndas ae nproximr.~d!Hn~'nt...:· GO c-n de n..."'lcho. 

e) El rJe!':'.perdicic .3.&liJ~ ,,.,: -::ubierto c1ir.riruil·:-nte, con máE 

frecuencia ~i e:=; neCe!3ario, c~n uno CA.[.>R de tierru de uprexi:naaa­

mente de 15 n 25 crn. 

d) El 1esperdici9 o&lido en compactad~. 

CerAe la epernci&n ne 1~s continua, le5 !:late:rin:tes recicl!'ible~ 

pueden ser Beparadoc en el lugar del rell.en.e .. Br.tv :;e hact.:. 1 cunn­

do el tre.n~-pol't'! qur.. 11.eva la be:!lurn ln depo~i·ta en el. lugar, pa­

ra luegit comenzar 1-n &peraci.6n a~ '1 pepena11
• 

El conteniño e~ plástico en el r~Lleno sqniteriQ , reduce lR 

efectividad de este, ya que el plá~tico e~ ~ri~ abult~dc y c~n el 

aism.o peR.-;, bn~e, requiere lUl. e~vncio rttayar que ot;.rgf' ::iatf:r-i:¡lP~ 1 

además de que, se deece~p~ne nuy ~oce y no ~~n solubles en aQia. 

Cen tado este se incrementn el tiel!lpo necenario para volver ut:ii!, 

zar el sitio, etra vez, cc.t!l& relleno oa.ni"tario 35, 36. 

El polietileno enterra.de ci.e ae~cc:npone principal.n1.ente par la 

aeci6n co~binadu de la oxidaci6n y el ataque de roederee 2 5 

Para un bUon rWt.cl~urur,icnte c~m~ r~Llen~ sanitario, renulta 

i~evitable la p!p~na de ciertos deAperdicio~ antee de cer ente~r~ 

des, CGI1\0 son lGS m.etales, vidrio, plá.~ticos rígidos y de velícu­

la, artículos de cerámica y tedos aquellos ~ateriales que ta.rdP.n 

•Ucho tie~p• en deecempenerae. 
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El. re11~ng E"En.itarig, fl···:::..cr~ cw.1~1lir con lo:-- :=;1¿uiPnt;._,.~ '!"i---­

~uiRito~ ~ara ~u di~~rro: 

- No rlebf;rá producir c..,ntarn.inr:.ción ~"'- ln f'lu;::¡er:ficie terre~-­

tr6 y tlel ae,u6. RU[H:rficial. 

- No deberR conta;!Linar ln ntL'1.0~ft~rr. sobre el r~llens. 

- Ne d'!berti COl!ta:n.i.nar el luc;ar r1el rellena, :::H=.rn reutilizar 

- No deber' emitir gasrtn ~6xices. 

Para prevenir le ~rit~rier ~e reco3ienda lo siguiente: 

1-) El area :le di!"~Josici6n del rel.lene> znn'i.t8rio, debe encon­

trar~e lejo.!'1 de f'uentcs de agua, tales corno '.!HHi.antinles, l.Rgos, !! 

rroyos y ri os .. 

2) En el ca.!:':> rJ e L!U.- ~;=\ti?- e cortn. diRtn.nc.ia, el. rr"lleno debe 

eer cubierto cen una Gapa de tii=rra, de tal for:!la que nea i-;pene-

trabl.e ei aeua. 

3) Preever rll Ritio n~ un buen. ~iste1:io de dren.ajf':. 

4) Co!:lG el rtl.1.cno sani.tr;.ri0 pr~Ciuc·: ;:..1~tr~:to y o"tro:o ¡:,aser. t.f. 
xicoa e irnflam.ablen, A~ debe rlieeñar dP. tal for~a ~ue peno.ita el 

eeaape de esto~ ea~es n ln atmo~fPra. 

5) Luego de utilizada r::l Area de: di~poRici.Ón co;:u: relleno !J_2 

nitario, deUer~ fle:r' cerrar:1a, evitrul.do todo trubajo o contacto con 

ella, hasta despu~s de un tiunpu determinndo, logranae con esto , 

que el material. en el relleno sea biodegrndadu o d~sco~pueet~' 3 6 • 
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CONCLUOIONES 

Caña •::!a qu(- ;"l<'H,n, la c"uta'lli:l&ción >iel r:1eñio rL11bient~ :.:>~r -

lo~ rlHnper~icio~ polietil~nicos y ~láRtic~s va P~ a~~ento: más n-

1.!n , que ln prtJrlucción del ;JláPtico f..!f.: mn.yor en for-.nn. co:i5tante. 

A pe~nr de tener bien irlentificRrlo el problema, poco ae ha 

hech·:> !Jara rf':!IOJ.verlo, ~obr-: tod'> en nue~tro ~rrís. 

LA. acumulru~·i6n del ;:i1.f.:tico en ln ba~ura, ~!" muy- yr1t,..~nte,. S.2. 

bre todo en las ciudnri~r> c0n un [,'Tan núr:.t>r:J dt- habitante~. 

Con eeto, Re 1105 pr~~entn la ~nor~e re~)0noabilidad de cono­

cer y poner en práctica distintos ·aétoc1(')n de r.::utilizar lor ñeA-­

pcrdicios, que en la ba~ura !!le encuentra..."1, :c.1!:'. si to"!'l.R~11os en cue_!! 

ta que, ant~~ 1l~ ser d~~echadoe fueron producto~ que no~ di~r~n ~ 

nn utilidnd, -~t fJLlt' !""i s~ re:~roce!"'Hn, ~:merl,-..n r.-eguir cubriendo nu~!:_ 

tras n.::cc-~idrF'.e!"; 8 • 

De lil:'l dif'erE?lf-,~~ nltPrnativas de rli!';;ainucl~n d•: l!>O deRpcr­

dicias pelietil~niceR, ~renentadoR ~n Er-ta tP.~i~, ln que ~~' VP.n­

taja~ pre~enta ryarP ~er utilizRda, e~ la del reciclado ¿e t~l~~ -

deeperdicioe, _'lor ln 01·09iedaa que tiene el polietilen& de uer un 

termep1ástic• y ~er la resina de ~ayor preducci&n y u~•, adem~s -

de :fuente de preductoA qu!rai.co!l, ln eportWtidad de utilizarlo ce­

na• ce;nbusti.ble, y l• raejor de todo, la cbtenci&xo. de :cetribucienett 

econó~icae y la diainución dtt la c~ntruninaci6n ambiental. 

P•r ahora, existen diferente~ f'act&rea que hacen que el re-­

proc~~amiento no :=iea cionveniente, a.lgunll~ de lf'ls cualel'! n•n1, 2. 

- Bajo precie de venta del material reproce9ado preveniente 

de la baeura. Má.e aún, el ntercnde do:; c~ton prociucte~ e~ a\Úl limi­

tado. Le que Re nece~ita pri~ere, ~~ hacer uu e~tudi& y análi~ie 

de este mercade. 
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- ARpecte8 ele sanidad pública, e~ encuentra proh:Íbi~o el U!3CI 

de le!l desperdicioo pláPticc~ en la f'A.brica.cién rle recipil.!ntef". P.!! 

ra empaque ñe aliment~~. 

- Se necesita una ce~pleta ~epnrnci6B de lc5 de~perdici•o p~ 

lietil~nicea d~ l•o demá~ plQsticoe. C•m3 ae Vi• anterior.ente, ~ 

xieten pláetico~ que n•, eon c~mpatibles e~tructural:Jlente 9arn 

~er repr•ceaadGs, couo 1•9 terl:\ofijoe¡ y loa que Aon cempatible~, 

loe ter:iopl~sticoe, disminuyen .~U:'.! propieñade~ c•mo productof' te!: 

~inndoe, a1 reproce~nrle~ en f'oTQR de ~ezcla, 

- Un fact~r muy imperta.nte, es que se aece~ita un euminietre 

conetante de materín primo., :f en la a.ctun.l.idnd no r'!e CU!'lplc con 

esta condici&n. 

Ln d-:!grAdaci6n iiel plh~tic• ef'I Urtn buenn. alte'rnativa, pere 

ee muy lenta, aunad• :t q,u1~ no ~e conocen con exactitud l!.ue :ltecá­

niRa•s de reacción 2 3. 

La incineraci6n, a pcAa.r de ser una buena nlternativa para -

reducir la basura, encuentra ~UR inconvenientee en el costG del ~ 

quipe, mane de obra, y e•~• n~ ee l&gico que eele se incineren 

1•1!. deeperdicio~ pelietil~nico3, el awa~nto de la contwxinaci6~ ~ 

ee haría patente en el Rire, par lo~ gase~ tóxico~ que ~e de~pide 

al llevarse a cabo e~ta eperaci,n. 

E1 m~todG utilizado (má9) hoy endía, el relleno Rrut~tari•,no 

re~uelve en gran parte el preble~a de la centa~inación B..:M.biehtal, 

debido a que no ~~ ~~?nrnn lo~ de~per0icio~ ,1ár.tice~ y ~ólino~ , 

le que ocaciona que el terrene utilizado 9nrR e~te fín, no puedn 

ser utilizade en un ti~~po posterior ce~to 8 • 

P•r l• anterior, se pu~de: concluir que ~1 unico -1edio -::fioct!, 
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vo parn reducir ln c<.:..."l.t1.<~nd '1e def'perrl.icios r>1.ár?tico~ 

'la con.tnminti_cil,n, e~ r~l r-ecic-lt:;.C:t'J. 

~in e1a.bnrgo, ,JB.cn. i:~~l<-~ntar- ~F-te ~i~tet1a, P~ necesita t;~:11.::ir­

en CUf::ntn, ñe quP. la~ plnntn~ ben~ficinno::"'f!!"', <le lo~ :a.ntMrin.lero 

plá.~ticos B~ deben encontrar cerc:i ile lo:J lugn.ren de reCupl'!ra.ci&tt 

; de lo C()ntra:rio, ~l gl=!5to por "trRn.,pQrte r>U..'1tcnto.rá. C(Sn~iderabl~ 

~ente ~l preci0 d~ tnle~ d~~p~raic~~~ y ln ~bt¿~Ci6n d~ ~ntRrin -

~r~~n no ~era y~ n bnjo CQ,to. 

Ser!a una V•:ntajn y una nece~idad, de; 11ue ~e 1'-ducarf.. R la ?}! 

bl.aciún , rrn.ra qut: eepnre lor- <l~sech&n a nivel doinf,1tico, y C-Q-n 

eate, tra.nspertarl~r dírectrut<ente a la planta beneficindorR. 

C•n l• ant\!ri~·r, ee r~cc11sendr-t.ri.u a lfl~ institucienef'I gub~rn!!: 

•entalee, que egta.blecieran políticu.!3 do i::cluc iGn a ente pr•ble:sm 

, p1anteando las direr~nte~ renolucionee con rcBpecte n l•s niguk 

ent~P puntcrn: 

- Realizar cantpRñn~ µ~blic~~, exh•rtande a ia pob1nción en -

general a que ~eparelH..~~ ae~cch~~ piástic~n y io~ de~ts de?perdi­

cio:! só1.idof'! útiles, que-<:~ encuentr-:-t...-.,, en la. bn.~ura, v:-.lienno;.e de 

de l.os atedie~ tradicionale~ de ~n~eñi-111zn, a trnves a~ encuela~ y 

~edie~ ~a~ivo~ Oe difuoi6n~ 

- Establecer niete~as 9ara la recoiección de tAles desecho~, 

p$r parte de •rgani~mq~ ce~p~t~nten, ten.to públicss c~m~ privadoE. 

- Pedir a los ~abricant~s de p1ásticoe que utilicen clave~ , 

i'Aarca.s, t'iFRb13lo~ o nor.:tb:"e!"'. n~ l.1H1 :pl6flticoa, en lo:c:i '!')roducto!:' que 

fabrican, par~ logrnr ~u identífic2ci6n y fac~lit~r ~1 pr~ce~o de 

selecci¿n n ln h<>rn de recnlectarl.os. 'Ret;o;::.o:"ld::> ln responsabili-­

da.O de ;.i~jor»r i.,~ pr0>C~R•S o util.i?.nr !A~jere!' tccn.1Jl.ogiae, -ten­

dienño rt diR~inuir l•~ de~ech•R· 
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- Pri:>!'lloV~r 1.a crcaci.6n rlc centro:!'. di': inv~~tiga.ci6n científi­

ca y tec1i.olÓgicn, y n·l.fl ve:~ inv.!tnr y r.i.~tivar" u 1.n iniciativa. :irl 

vaaa, ~ara ~u~ ~n for~~ mRnco~una0n o r-otn, ~ncuentren a~tod~r e­

C•n.?n11icn:n.entc-reditun.ble!'..'I ?nrf\. la !'"-olur:i~n. r3el 9r?blemfi qu-e ~e e.::_ 

ta tratando. 

Final.mente, ~·.e vue1-v~ im:Jt"Tio5n la nec~flirlañ ñe crear c~ii.ci­

ell.Ci.A en l.a poblaci6n d~..! lll ¿r~~ved.ud ~el 9robl~ma 1 que r·~pr··~t-nta 

l.a conta.--.ii.nri.ci.Sn, por 1.-::i~; de:necho!:' hu."D.nn?~i yCt quf: r.i ne se hflce 

u.ia es.fuerzo conntante t iri·e::iediabl.emente !:'UCU..::lbire.nos a nuentrn -

propia negligencia~ 
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APENDICE 

DEFINICIONES l::N LA INDUS'rHIA DE LOS POLDIEROS 

La:'5 oiguien.te~. defin.ici1n1.ee fueroa. orde•nda!'I come ~e pl!e-d-e 

ver, e• erde• alfabético; evi.truado n3Í, extender6e mucho ea Ullt. t~ 

aa. Se trate de "er lo ~á~ C••ci"o poaible. 

ADICION, políraere por. - Pel.Í•ero!"!. C:ll l.o~ cual e~ el mee,11.ere tie11.e 

1a •i~Jlo. C'9:<1.?0BiciQ::A del tto:at.&:ii.erf' del. que ~e derivo; ae hay }16rd!. 

dae de ••1écu1a9 dura.ta la reacci,n. Ne co~tieneR grupe~ fu~cio­

•e.l.e~ e:a :'5U cadena principal.. I,a:'5 utloaee entre l.ee m.efi&i::tero" een. 

geR~ral.ne•te carbeno-carbeao. 

AGLOMERANTE.- Material que pernite al coMpueot• peliu~rico •ante­

aeree eiempre Wlide. 

AXORPO.- Pel!aere •• crietal.iao o, la~ a.rea~ Ao crietnliaae de u. 

pol.Íaere; la cnde:aa. del p•lÍQero eeta ordeaada en forna de~orde~ 

da. Tie•e las eiguieatee caracteristicae: tie~e bajas fuerzas ir-· 

teraeleculnre3; tiene• mener de~sidad que lo~ cri~taline~; prese~ 

tB.lll. mayor def oniació~ baje esfuerz•5 y preRenta.n un interva1e d-c 

fiei&a a&s waplio. 

ATACTICO.- Co)llfor~ació~ e~ 1a que el eustituyeate, R, ee encuen~ 

tra en. U.JI.a "ecu"Jt.cia al aznr a 1& largo de 1a cadena, ~i.• preeen""' 

CADENA~ pGl:i!ILerizacién en.- E~ aquella e~ 1a que la feruaci~n d-~ 

cade:a.ae de alto p~~• aa1ecular se realiza i-.;a.ediatru:te»te de~pu~s 

del iaicie de reaccié•. La cemceatraci'n del uo~'nero dieai•uye a 

1• larg• de la reacci'n a aedida que auaeatrut la3 neléculas poli~ 
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a~ricar. de alte pes$ meléculnr. 

COLORAllTE .. f Materia orgár.:ica que ñe. ccl.or a.l p1.á!'Stico. 

COllERO.- CompueP.tes que J\e pued".'::n P•li:n~riznrf'!e C4tn lo~ de ~u !D.i!!_ 

•a e~pecie, pero cen. et res dif~rente:;; c1ue tampoco pueden ~~111.ü~~r!, 

zarse coa 1.o~ de !:U :aisni.e. enpeci.e, rti ~Gl'\ c2pD.CC!.'I de feraar un P.! 

l.:úsero. 

CONDENSACION,-piolímero por. - Son aquello!:! forr:ttttlos por :non6Mere>l"l 

pel.ifuacionalea. En ln es~n1ctura ~eleculo.r de est•~ polímeros se 

eaoue•tran aueeate~ aleunos utor-e~ ~rese~tes e~ el ao~&mere d-e-1 

que se foraó, pero ceritie»en g:rupms fuacienales ferm.a.-..de parte de 

1a cadena principal.. InV•lucra la eliaiuaci'n de yequeñas ~ol~cu-

1ae duraite la reacci&~ de poliaerizaci,R. 

COiiPOID!ACION'.- Simetría. que guarda ln e~tructurn. :ial~cular ñ.e un 

pol!mero y eua sustituyente~ renpecta a un plan.o inagi•ario. Soa 

Ge tree tipee: ieetñctice, at{ctico y simdiotáoticG. 

CONPORl!'l.ERO.- Fenaas individualee producidas p~r lee COJilbios en la 

ce•figuración de Uli\ pe1Ímere. 

COPOLIMERO.- Pelínere foraad~ por la u.:ai'R de varios ao•'meres de 

difere•te claae. 

CRISTALINO, po1!nero.- Pol!nero c~u u.na eetructura ordenada de u~ 

lUJ..mRJllera geea~trica regular. Característica~: pG~~en fuerzas i~­

tere.olecu1area aú~ altas; posee• aayoe deR8idad que lea Rll!orfas ; 

preeeata». neaor defenaacióa.bajo esfuerzos y presenta». u~ i~terv~ 

l.o <le íusi5n e!ltrechn.. 

CRISTALITOS.- Regie•ee ordeaadas de u:aa manera geo•~trica regu.lar. 

E1 taaaf1o, l.a ~•eición relativa y ln erientaciéR de eet•s crista-

1it•s dentro de 1a fase asiorfa, es la que det•r:aima laa propieda~ 

dee aec'-aicas del peliaero. 
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COVALENTE, enlace.- Se f~r~att cuando lo~ ntonoB que participan en 

la fcr.n.nci&n de1. enlFici:- co:!:.pa::::·t.en electr9;¡¡e:;:; e4 las capn.9 de va-­

le•ciR de lon at~~•~. ne~ultn cuaAdo d•s electrone~, uno de c~dn 

át•me, se comparten eq~itativa.mente, sin que perteneoca de manera 

exclusiva a ninguno de loa Atomoe. 

DIENOS pel.iaere~.- Familia d.e loí)fl ~•lÍJ:lere:: basada ea hidroc!l.rbu­

in!!'la.turad•!'l fJ diclefiaos, qU!" cc.m.tie:n.e• de~ enlacen do-ble~. Cus..n­

de 1.o!"'l deble~ en.J.ac~s ~cit seµn.radof"por un ell.lace simple se 11.ruaa>t. 

die:ao!5 con.jut:adG~~q cup_ndo nD1'\ ~eparads~ pDr u.n :itÍnilJ• de de::i1 elll.l~ 

ce~ DinpleB, ee llanan die•~~ ne co~jugade~. 

ELASTC!itEROS .. - 1,-nterial que p•see una ba.jn tendencia a cristalizar. 

Soporta grwsde~ fuerzaR de defentaci6~ ~in que n~ re~pa:tl. y denpufu 

de tern.i.Jtadn la fuerza !;e recuperan es1:uu1tri.lilee.ne11te, ca:Ji en ~u t.!. 

tal.:i.dad. 

RNLACE, de hidrégeno.- Fuerzas d~ valencia secundaria fuerte~ e••­
tre e1 hidr,ge•• de u.».n •ml~cula co1 el ox!gen~, mitrógene y fluer 

de etra aol~Cul~ y de la ai~•a tB.llbie~, aunque eA diferente posi-­

cióa, 

ENTRECRUZADO, p•li~ere.- Dee • náa cade•as un.idas per elllace cova-

1.cate del aisae pelíaere • de difere•tee pGlÍaeres. 

Etapae, peliaerizaci'• per etapas.- Pol!nerizaci6n que ee lleva a 

oabe coa Ull iacreaent• e• el peso ae1ecular del pol!~ero, pastuld-o 

de WL mo•'mer• a diaere, luego a trímero y a~í sucesivameate. Uan 

vez formadas 1.nfl pequeña:; meltfcu1as puedc11. reaccionar iltd:i.stinta-­

aente c•n cual.quier :ael~cula presente eu. l.a rer~cción. Se cn.racter!_ 

za por la rápida de~aparici•n <lel ••);L.&a,;.e1·~, n.ú.n de que cu:ilquier -

aol~cul.a fernada alcanc~ un ta~a.~8 adecuado ~arA ser ~il en l.a pr~ 

FIBRA.- Material que ~re~entn un alto grade d~ cristaliKidad sin 

11.cgar a hacerse totnl.nente cristalino. 
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FUERZAS de 'lundt:r 't'/als.- ~;~1~ u.nitlne~ de tip'l> r-ecwi.:iari9, que e-e 

refierea n la interacci~n entre ~ol~cul.a~ neutr~~ y ~ol6cular Ui­

pol.ure::;, sicnda la!:-· fuerzo.~ de corte alcnnce. 

FUNCIONALIDA:).- Número de poeiciern.es • grupv~ reactiV•3 • íwtci•­

:a.ales que exiaten en u:aa aelécula y que pueden reaccion.ar baje C_!!l 

dicie~es e~pecÍficns. Así una 3•lécula QCn•funcienal puede rettcc! 

e•ar ea Ull pun.to; un.n bifWlci 312.al en de~ y un.n peli1~u.ciona1 e-n 

varien pUlllton. 

GRADO de pol.ic.eriza.ci6n. -Nún.ero de unidade2, n1.ero~, que e •iA.peneu 

Ull.& cadena. Los políneroa, pGr ls tant~, estRl'l.. ccmpuestes de cad~ 

aas de varias 1oagitude~. 

GRANULOS.- Com.pue:Jtos aoldea.blei:; en forma de esi'eras e cilindres. 

GRANULAR, estructura.- Apareacia tt~ w:i.iferme de UJ\ mnt~rial plás­

tice •• terai~ude, debid~ a la retcnci'n e inoe~pleta fuei6a de 

particulae de dietiata coMpooici$n. 

HOMOPOLXMERO.- Pelímero reoultantc de 1a p~1i~erieaci'• de un me­

•&mere ai~p1e; c1 pel!aer• consiste de un ti~ó eiap~e .de unidades 

repetitivas, 11amndus mcro5. 

INHIBIDOR.- Su$tn:Acia capaz de retardar o parar Ull.a reacc~'n quí­

aica uo deseada. Sen uoatlas e~ ciertos Deaóaeros y resi•as para -

preleagar la vida de estae en el almacena.aicato. CUB.ll.d• ee~ ueado 

para retardar la degradaci'n de l•s pláetices c&ntra el caler, luz 

, ex!geao, etc., se lea llaaa csta.bilizad•rea. 

INICIADOR.- Agente neceea.rie en n.ucho.s reaccio•cs cic:: p•l.LOlleriza-­

ci'a para dar iaicia a e9ta. 

IONIOA, p•liaerizaci&n (catiénicn o an.ienica).- Pr•ceB• en el cual 

, el •••Úmere • mezcla d~ m•n•mero~ ee adici•nad• 0 ageRtea que -
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centienen. ione!"' cnrend•Z t-lectricruz:.en.te, geserr..l.~~nte ~n !'!•lución 

c•n. aa lÍquid• •Jiluente. 

ISCYrACTICA.- Ef! nqu~lla C•l'lforr.".<-1.CiÓ:i t-n lfl que un E-uztituye11.te, R,. 

cemtenide en ca0a ~~nemere, sie¡•pre F~ encuentrA nrriba • nbajo 

de un. pla.Ao i:1.agiaari•. Per e j e:.u.pl•: 

o 

r,UBRICANTE. - Su['"ta.'>"lcia. qu,.. previen.e qu~ Fe- pegu~ o e.dltiera el. aa-

terial. al equi.!)o y a lef' ::&oldes; decrece la visco::::idad del 1aater­

rial haciendolo mñ~ fluÍde. 

KXRO.- Unidad repetitiva báAica de la cadena de un pelÍmere. 

lf.ESOMERO.- Radical repetitivo que al c•mbinarse c•n etres mesó=e­

ree fermn la perci•n principal de la molécula de un pel.Í!iter•. 

MONOMERO.- Uaidad báfiicn a polimerizar, uAualmel\.te contiene car­

b'• y es de bajo peso Molecular. 

OLIGCt!ERO.- Moléculas for.:iadns per u.nos cuantgs meros. 

PLAS·rrcrDA..l).- Habilidad de UA J!tayerial para. re:::d~tir la deferll.e.-­

ci'n centinua y permanente de Ul'1 exceso ne tensi'n sin que el aa­

terial Rufra ruptura. 

PLASTICO.- Materia ergé.nica, compuesta en f•r~e 9arcial e t~tnl -

de coabinaciones de carbeao, oxigeno, hidr&geno, nitr6geno y etro 

e1eaentoa ergánicos e inergánicos, que aunque sólido en au eAtad• 

final, en alguna fase de su fabricación se hace líquida y per ce~ 

siguiente, puede recibir diferentes formas, casi siempre mediante 

1a aplicación Reparada o conjunta de calor y preei6n. 
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PLASrIFICANTE.- Sustancia de alto p~Po lllolecul~r, que 1.e i.:l!.::i~rte 

flexibilidad n1 -plái:::ti.co, (1et!!ri:aina la~ cn.racterígticB~; n"! f'1.ujQ 

y visceaidad y prep•rcio11a. \ln.R i.ejora -:le ln r<!si:.tL'n.Cia. al i•'l"'lflC­

te e1n dismi.nuir la resiRt~ncia mecñnicn. 

POLIDISPERSO.- Mez~lR de políme~os que consiste de mo1~culn~ de -

diferente l.ongitudes de cadena. 

POLIMEH.IZACIOH .- Proce~o quÍi»ico que ocurre cue.ndo rnoléculnn sim­

ples reaccionan entre s! para 1or~ar un ?olÍ~ero. 

POLIM..ERO.- b:1ol€cula gignntE! o macroraolécula tle alto ,peso 11101ecu--

1n.r for-;nada por la uni6n de aú1tiples unioadeo repetitivas ~enci~ 

1iaa, 1lwaadas meroa. 

POLIMERO LINEAL.- PolÍniero :forma.do por 1.a. u.ni6Il de moa6:ueros bif!! 

nciona.les enl.af;ados en for:11a de cndena.. 

PUNTO de ra.mificaci6n.- Atomo en donde la cadena principa1 del P2 

1{aero esta unida a otra cadena, produciendo aní ramificaciones. 

RADICALF.S 1ibrc~.- Atomo o grupo de áto~oe que tiene~ al menos un 

par de e1ectronea para co•partir. Tie~en tiempos de vida cortos 

cuando sea intenaediarios de una reacci6~, y cuando tienen a1ta -

reactividad y a1ta eaerg!a son dífíciiee de a.ie1ar. 

RAlliYXCADO, poií~ero.- Polímero que t~ene en au cadena principa1, 

otraR cade».ae adyacentes a esta; que se forman por tener ~reeente 

en la reacci6n ~oléculao cou :6s d~ dos grupos funcionales. Tiene 

propiedad de nol~cuia lineal; cuando tienen pocns ra.:JliricncioneR; 

y adquiere 1as propiedades de la íorl!la entre cruzada a ~edida de 

que se increMonta 1a complejidad de 1as ra:m..ifícacionea. 

RESINA.- Sustwicie. bá.oíca de alto !)ef:IO m.olecular, que ~e ~ezcln -

con colore.nteo, cargas, p1astificantesp etc., para 1n pre?arac16n 
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de un comDueF:to pl~stico cor'lercin.l. para mol.deo. 

!=HH'DIOT ACTICO. - Confor:11;::;ci6n en la que un flunti tu.yente, H, conte­

nido en cadn. :no116~ero, quede arriba y abajo del. pl.Rno imnginario 

de un pol.!m.ero de m.nner?.. alternarla. Eje:aplo: r¡. l;I ~ l¡l ~ l¡l \f 
Q--6-- --e¡-- --c;--1? 
fl /¡ H H R 

SOLUCIOH, !>Ol.im.erizc.ci6t1 en.- Procego de ;>ol.i.1erizaci6n en el cuEil. 

el mon.61ero o l.a :nezcl.n de mon.6.aeroe es disuelto en un sol.vente o 

dil.ueate líquido que tto contiene al Mon6aero, al. inicio de la 

reacci6n de po1iaeriznci6n. El líquido no necesRria:aeRte debe ner 

un sol.veate. 

SUSPENSION, pol.imerizncion en. - Proceso en. el cun.l el •on6ra.ero o 

mezcla de mon6noros en di~uel.ta ~A una fase líquida, ecn~ral.~ente 

a.gua, por agitaci6n ~ecánica. .'.' el. ~on6mero y el poLí::aero for.a.ado 

son. in.solubl.e~ en P.11.n. El iniciador y cate,li7Aiior urn1oe en la -

poli::aeriznci6n, son eeneraL-.m1te sol.ubl.es e11 el :not'.-5ttero. 

TELOMEHO. - Politstnro de terminuci6n de cadann de bnjo !_leso mol.ecu-

1.ar. 

~ERMOPIJO, pláRtico.- Pl4stiooe qUe al roblandecerae pueden ~er -

soldeados bajo tenperntura y pres16n. u~a vez endurecidos, no ee 

posible reblandecerl.os otra vez, ni con calor, ni cambiando ln e~ 

tructura raol.ecular de rede~ con ni•gún diHol.vente coa.ocido, por -

lo trut.to, son in.fuAibl.~s, inAol.ubleR, inconbuetibles(carbonizan -

antes de arder) e i.•pu1ireaibl.es. Eato en dcbi.do n f!.,.l'E! ~l'l 1.o"' ter~ 

mofijoe, la ectructurR qu!~icn es alterada por el calor y se pro~ 

ducea materiales entrecruzados que no ?Ueden volver a reblandece~ 

se, 

TERMOPLnSTICOS.- Plásticos ~ue ?ar lu acci6~ del calor pue~en ser 
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reblandccidoe hn:o-ta i:-1 estado fluido, duran.te el cu:'l.l, nl P..plic~ 

Reles p::-e$i6n ~ucden ~er mold >'_:ndt;>n. Post t:rit;>:";;tt.:nte:, al (·nfri11rlon 

por debnjo a~ ~u temperatura de rebla.ndeciaiento e~ endurecen y -

retie•en ln fortta del molde. El proceso puede repetirse rauchni:i Vf!.. 

cce, ya '1Ue en él no ~e rompen, ni rie f'ortnan i?nlRce~' quíiuicoA pr_! 

•arioe. 

VIRGEN, mnterial .. - Co:iponeRtc pláf1tico o rei=tinn. que no ha siclo u­

sada o proce~ada. 
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